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Resumen

Este material se origina a partir de las actividades de
investigacion y docencia llevadas a cabo en las aulas y laboratorios
de la Universidad Nacional del Comahue, donde las diversas
instancias de investigacion aplicada se conectan con las propuestas
de ensefianza aprendizaje que tocan temas de interés para los
estudiantes, pero también para la poblacién en general. Se recorren
diversos contenidos disciplinares asociados a la ensefianza de la
quimica general, quimica inorgédnica y quimica organica, desde un
enfoque aplicado a temas cotidianos.

Las propuestas fueron en todos los casos experiencias llevadas
a cabo en aulas y laboratorios de la universidad, pero son aplicables
a la escuela media, y el libro en su conjunto estd dirigido
especialmente para docentes de los diferentes niveles de ensefianza,
como un material que puede aportar ideas, experiencias, practicas
novedosas, que en definitiva, redundardn en una ampliacion del
conocimiento cientifico en general de la comunidad toda.

Se utilizan como sistemas materiales de partida aguas, suelos,
arcillas, fangos de uso terapéutico, diferentes soluciones de
uso cotidiano, incluso materiales tan destacados en la regién
patagénica como son los hidrocarburos. Y a partir de ellos se
desencadenan propuestas de trabajo que permiten profundizar en
los temas especificos de las diversas disciplinas conectadas con la
quimica.

El recorrido finaliza con una mirada especial sobre la tabla
periddica, debido a que en el 2019 se cumplieron 150 afios de su
creacion. De esa manera, desde el disefio de experiencias docentes
hasta los materiales logrados por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria en el concurso “Hay Tabla 20197, se aporta un pequeiio
homenaje a este inmenso instrumento de la quimica.



Los autores y editores de este manual esperamos que el
mismo funcione como humilde aporte en el camino de una
mayor alfabetizacién cientifica, agradeciendo a toda la sociedad
en su conjunto que funciona como sostén, base y propdsito del
crecimiento de las universidades publicas.
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Prologo

En el afio 2009 un grupo de docentes e investigadores de la
Universidad Nacional del Comahue nos brindé el libro Quimica
Aplicada. Manual para el laboratorio y el aula con el propdsito
de contribuir a la difusién de la ciencia a través de actividades
experimentales. Sin duda, ese libro se ha convertido en una
herramienta de gran utilidad para profesoras y profesores de
distintos niveles educativos. Afortunadamente, y con el mismo
espiritu y generosidad, la gran mayoria de esos autores, y
otros nuevos y entusiastas, han continuado con esa iniciativa
produciendo este segundo libro Quimica Aplicada 2. Experimentos
Y experiencias en quimica.

La quimica es la ciencia de los materiales y sus cambios, de
las sustancias y sus reacciones. No se trata una temadtica abstracta
de investigacion cientifica llevada a cabo por individuos algo
misteriosos o estereotipados. La quimica nos rodea y constituye,
es ciencia y fascinacion, teoria y practica, experimentos y lenguaje,
imagenes y simbolos, investigacién y docencia.

El producto de la investigacion, y de la experiencia docente,
pueden traducirse en propuestas ttiles para otros colegas con
la intencién de mejorar la ensefianza. Es el caso de este libro,
donde sus autores han compartido desarrollos de su investigacion
en forma accesible, dotdndolos de explicaciones sencillas y de
sugerencias educativas.

La ensenanza de la quimica logra su objetivo cuando las y
los estudiantes relacionan lo aprendido con lo cotidiano, con los
materiales que manipulan y con su cuerpo. Cuando se hacen
preguntas y tratan de explicar los fendmenos. Cuando empiezan
a ver que hay quimica en las publicaciones que aparecen en los
medios de comunicacién. Cuando dejan de percibir a la quimica
como algo ajeno y lejano, como algo complejo e inaccesible.



Desde el primer capitulo, las autoras y autores nos incitan
a salir de la caja cerrada de los simbolos y la nomenclatura,
de los aspectos formales de la quimica, para introducirnos en el
laboratorio; nos motivan a poner las manos en accion a través de la
experimentacion y de procedimientos sistematicos.

Las temadticas quimicas que se abarcan son diversas y de
interés, entre ellas se destacan: agua y suelo, colorantes naturales,
acidos y bases, fangos con actividad terapéutica, madurez y
contenido de azucares de frutos, aceites aromaticas del Aguaribay,
sOlidos cristalinos, contaminaciéon ambiental por arsénico e
insecticidas. Muchas de las cuales tienen una orientaciéon CTSA
(Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente).

Al igual que en el primer libro, se da un encuadre cientifico y
pedagogico a experiencias quimicas realizadas con frecuencia en
las aulas como el uso del repollo morado como indicador de acidez
o las pilas que emplean papas o limones para producir electricidad.

A lo largo del libro se presentan aplicaciones donde se
emplean instrumentos de mediciéon como balanzas de precision,
microscopios Opticos, calorimetros, voltimetros, peachimetros y
refractometros; sobre los cuales se exponen fundamentos sobre
su funcionamiento y uso. Y también actividades a realizar en el
aula con materiales sencillos, cuando no se cuenta con laboratorio
y/o instrumental sofisticado. La metodologia de los trabajos
practicos de laboratorio es puesta en cuestién, por ejemplo, a
través de los fundamentos del enfoque de microescala, con el
cual se produce una reduccién notable en los residuos que se
producen en las préicticas, en los riesgos de accidentes y en los
costos de realizaciéon. Con este enfoque se exponen ejemplos con
experimentos en quimica general (estequiometria) y en quimica
orgénica (hidrocarburos).

En el dltimo capitulo, la caja cerrada se abre magicamente a
través de una amena e inteligente comedia. Sus actores, d&tomos
tejidos de crochet, hablan y nos cuentan sus problemas de identidad

viil



y agrupamiento. Nos hacen reflexionar sobre la complejidad del
lenguaje de la quimica que pretendemos que las y los estudiantes
aprendan. Este texto es el guion de la obra que puede ser vista en
video.

En definitiva, estamos ante un libro con variedad de propuestas,
que todas tienen en comtun el objetivo de divulgar la quimica
y motivar a docentes para que las empleen como insumos en
la elaboracién de unidades didacticas que fomenten aprendizajes
significativos y una mejora en la ensefianza de la quimica.

Andrés Raviolo
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1. Propuesta Didactica - La caja cerrada de los
simbolos.

P. N. Esteves®®, D. A. Garcia“, E. A. Rui’, O. L.
Anguiano®’.
Palabras clave: compuestos inorganicos, nomenclatura, educacion,
integracion, formulas quimicas.

1.1 Introduccion

A los compuestos quimicos los podemos identificar por sus
férmulas quimicas y por su nombre. No podemos dar el mismo
nombre a dos sustancias diferentes y es necesario que haya
algunas similitudes en los nombres de sustancias que tengan
comportamientos similares. Si todos los compuestos tuvieran un
nombre comun, como agua (H,O), amoniaco (NH;) o azicar
(C¢H;,0¢) tendriamos que aprender millones de nombres sin
ninguna relacién entre ellos...una tarea imposible. Necesitamos
un método sistemdtico para asignar nombres, como el sistema de
reglas de nomenclatura de los compuestos inorganicos'-2>.

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional del
Comahue.
®Grupo de Biotecnologia Ambiental. PROBIEN- CONICET-UNCo, Buenos
Aires 1400, Neuquén, Argentina.
“Instituto de Investigacion en Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria-
IITCI-CONICET-UNCo
Liliana Anguiano - IanguianolO@gmail.com
I P Atkins, T. Overton y J. Rourke. Quimica Inorgdnica. 4ta. McGraw-Hill
Interamericana, 2006.
R. Petrucci y col. Quimica General. 10ma. Prentice Hall, 2011.
3 M. Silberberg. The molecular Nature of Matter and Change. 5ta.
McGraw-Hill Higher Education, 2009.


languiano10@gmail.com

1. La caja cerrada - Esteves y col.

Cuando trabajamos la nomenclatura con los estudiantes vemos
las dificultades que tienen para reconocer y, particularmente,
“aceptar” la existencia de reglas que nos ayudan a nombrar
e identificar los compuestos quimicos. Es una caja cerrada
de simbolos que los estudiantes no estin dispuestos a abrir
espontaneamente. jLes es dificil aceptar reglas!

Nos parece que el hecho trasciende al mundo de los compuestos

quimicos y apunta al mundo simbdlico de los estudiantes, es un
fenbmeno que observamos en el aula desde hace mucho tiempo.
Para abordar esta dificultad los docentes nos guiamos en el trabajo
de investigacion de campo a partir de nuestra “intuicion colectiva”
(el colectivo es el grupo de catedra). Se intuye como un pedido de
no reglas.
Ahora si, ya en el terreno de las ideas creemos que es la
consecuencia del aprendizaje de quimica memoristico llevado a
cabo hasta el momento. La férmula H,O, por ejemplo, esa caja
cerrada no estd asociada a una sustancia... conocida, si; pero s6lo
desde el sentido comun; ni observada ni investigada en cuanto a sus
propiedades. Al no estar ligado adecuadamente el mundo de los
sentidos al comportamiento macroscopico ni a su representacion
en el mundo microscdpico, las formulas quimicas entonces son
solo letras que fueron aprendidas de memoria. El nombre es solo
una parte de todo el recorrido que haremos. La propuesta de este
trabajo es iniciar el camino de asociar los nombres y las formulas
quimicas con sustancias que poseen propiedades fisicas y quimicas
que las caracterizan. Ademds, su ejecucion nos permitird integrar,
asociar y aplicar conceptos desarrollados en el curso de Quimica
para comprender determinados fendmenos quimicos.

1.2 Actividades

Dados los siguientes compuestos quimicos: KCI(s) y KCIO5(s)
surgen algunas preguntas, como por ejemplo: ;cudl es el nombre?

2



1. La caja cerrada - Esteves y col.

serd ;cloruro, clorato, hipoclorito, clorito, perclorato de potasio?
Sin duda, deberdn tener nombres diferentes dado que son dos
sustancias distintas*

¢/ Qué informacion nos puede dar el nombre de un compuesto?
¢/ Existen diferencias entre cloruro, clorato, perclorato? Estas sales
de potasio que también contienen cloro, ;tendrdn las mismas
propiedades quimicas?

Para responder a estas y a otras preguntas es imprescindible ir
al laboratorio para empezar a salir de la caja de los simbolos...

RECORDAR que el trabajo en el laboratorio requiere del
cumplimiento de las normas elementales de seguridad.

Materiales

= Tubos de ensayo y gradilla.

= Soluciones 0,1 M de KCl1 y KCIOs.

= Solucion de AgNO; 0,1 M en gotero.
» Mechero.

» Agarraderas metdlicas.

= Azicar.

= Soporte universal.

= Anteojos protectores.

1.3 Parte 1. Ensayo experimental

Objetivo: comparar la reaccion de nitrato de plata con cloruro de
potasio acuoso y con clorato de potasio acuoso.

Procedimiento

4 T. Greenbowe. URL: https://chemistry.uoregon.edu/profile
/tgreenbo/.
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1. La caja cerrada - Esteves y col.

Colocar en un tubo de ensayo 5 mL de una solucién de KCI 0,1
My en otro tubo 5 mL de una solucién 0,1 M de KCIO5. Agregar
a cada tubo de ensayo dos gotas de una solucion de nitrato de plata
0,2 N. Observar detenidamente y registrar (Figura 1.1).

Figura 1.1. Reaccién entre cloruro de potasio y nitrato de plata.

/Observa algiin cambio en los tubos de ensayo?

SUGERENCIA: para realizar esta experiencia se debe contar
con un clorato de potasio de alta pureza. Una de las impurezas
presentes es el ion cloruro!

1. Escribir y clasificar las reacciones quimicas que tienen lugar en
ambos tubos de ensayo (;realmente hubo reaccién quimica?).

2. Clasificar a las dos sustancias de acuerdo a su funcién quimica.

4



1. La caja cerrada - Esteves y col.

3. (Qué tipo de particulas son el cloruro y el clorato?

4. ;Qué fuerza mantiene unidos a los dtomos en ambos
compuestos quimicos?

5. Escribir la estructura de Lewis para el cloruro de potasio y el
clorato de potasio.

6. Para el ion clorato predecir las geometrias electronica y
molecular y el d&ngulo de enlace.

7. Los puntos de fusién del KCI y del KCIO; son 1.049 K'y 629
K, repectivamente. Explicar y justificar esta diferencia.

8. Interpretar y justificar lo observado en los tubos de ensayo.

9. (Qué se puede concluir con respecto a la solubilidad de los dos
compuestos ensayados?

1.4 Parte 2. Ensayo experimental

Objetivo: comparar la reaccion del azicar con las sales cloruro de
potasio y clorato de potasio calentadas.

PRECAUCION: al calentar un tubo de ensayo, la boca del
mismo no debe apuntar ni a uno mismo ni a las personas cercanas.

Procedimiento

Sujetar un tubo de ensayo con una agarradera en un soporte
metalico y agregar una pizca de KCl (s). Calentar en la llama del
mechero durante unos minutos. Retirar el mechero y rdpidamente
agregar 0,5 g de azucar. Observar y registrar.

/Se observa algiin cambio en el estado de agregacion del KCI?
Al agregar el aziicar, jocurre alguna reaccion quimica?

Sujetar un tubo de ensayo con una agarradera en un soporte
metalico y agregar una pizca de KCIO; (s). Calentar en la llama del

5



1. La caja cerrada - Esteves y col.

mechero hasta que la sal en el tubo se funda. Retirar el mechero.
Agregar rdpidamente 0,5 g de azicar. Observar y registrar (Figura
1.2).

Figura 1.2. Reaccion entre clorato de potasio fundido y azucar.
10. Escribir las reacciones quimicas, cuando corresponda. Justificar
la respuesta.

11. ;Cémo se clasifica a la reacciéon quimica? ;Cuales son las
principales caracteristicas de estas reacciones quimicas?

12. ;Con qué se puede asociar al “humo” observado durante la
reaccion con el azicar?

13. Determinar el calor transferido cuando se agrega el azucar al
tubo que contenia clorato de potasio fundido.

6



1. La caja cerrada - Esteves y col.

14. Los carbohidratos como el azdcar, también llamados hidratos
de carbono o glicidos, son importantes componentes de los
seres vivos y los principales proveedores de energia. ;Qué es
un carbohidrato? ;Cémo se los clasifica?

15. {Cudles son las principales fuentes naturales de carbohidratos?

Para ver la reaccion completa entre clorato de potasio fundido
y azucar ingresar a https://vimeo.com/76002304.

Para finalizar podemos concluir que esta propuesta resulta ttil
para introducir las reglas de la nomenclatura inorgénica y enfatizar
en la importancia de destacar las diferencias de las propiedades
quimicas relacionadas con el sufijo del anién. Hay una razén
quimica que justifica los sufijos uro o ato. Lo que sigue quedando
dentro de la caja es por qué esas terminaciones y no otras.
Simplemente una convencidn, no sélo en el lenguaje cientifico,
en el del sentido comun y en el lenguaje, en general, existen
convenciones. Sin ellas no podriamos comunicarnos y de hecho
no siempre lo logramos. Ademds, nos permite repasar e integrar
conceptos ya desarrollados durante el cursado de la materia y hasta
incorporar nuevos!

Medidas de seguridad

» El nitrato de plata y el clorato de potasio son oxidantes
fuertes. Evitar el contacto con materiales inflamables. Si el
clorato de potasio fundido entra en contacto con cualquier
material inflamable, estallard espontdneamente en llamas.

= Se deben usar anteojos protectores y el equipo de proteccion
adecuado durante la demostracion. Esta demostracion se
puede efectuar en una sala de conferencias y la reaccion
del clorato de potasio y azuicar se deberia realizar en una
campana (portatil) o debajo de una campana de cristal.
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= Se debe tener cuidado al manipular el tubo de ensayo
después de la violenta reaccién de oxidacién. jEl tubo de
ensayo estard extremadamente caliente! Dejar que el tubo se
enfrie antes de manejarlo.

= [avar inmediatamente con agua y jabon si alguna sustancia
quimica entra en contacto con su piel. Enjuagar los ojos
inmediatamente con agua si alguna sustancia quimica entra
en sus ojos. Inmediatamente contactarse con el personal de
emergencia.

» Asegurarse que el drea de demostracion esté libre de
sustancias inflamables. Los estudiantes no deberian estar
cerca de las reacciones. Tener a mano un extintor de
incendios en caso de incendio.
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1.5 Anexo para el docente
Interpretacion y explicacion de los fendmenos observados:

a. Existen diferencias en las propiedades quimicas de los aniones
cloruro, clorato y perclorato.

b. El anién cloruro no es un agente oxidante, no contiene oxigeno.
El anién clorato, que contiene oxigeno, es un agente oxidante,
causa que algo se oxide.

c. El cloruro de potasio, KClI, tiene un punto de fusién mas alto
en comparacion con el clorato de potasio, KClO;. Esto se
debe a las fuerzas electrostéticas. Los iones K" y CI” tienen
cargas opuestas y se genera una fuerza de atraccion entre ellos
formandose un enlace i6nico. Hay menos distancia entre el
catiéon K* y el anién CI” en comparacién con la distancia entre
el ion K" y el ion ClO5, por lo tanto, la fuerza de atraccién es
mayor en el KCI. Se requiere mds energia para separar el enlace
i6nico del KCl que el de la red cristalina del KClO;. Esto da
como resultado que el KCl tenga un punto de fusién mas alto,
por lo tanto, la llama del mechero no es suficiente para fundir
esta sal, comparado con el punto de fusién del KClO;.

d. Una pequeiia cantidad de azicar, un carbohidrato, reacciona
con un agente oxidante para liberar una gran cantidad de
energia.

e. Una ecuacién quimica equilibrada representa lo que ocurre
durante la reaccion de sacarosa con oxigeno gaseoso.

1.6 Discusion

Parte I: la mayoria de las sales de plata son insolubles. Las
sales de nitrato, clorato y perclorato son excepciones, por lo que el

9
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ion cloruro precipitard con el ion plata, mientras que el ion clorato
no lo hara.

KCl (ac) + AgNO; (ac) — AgCl (s) + KNO; (ac)
KCIO; (ac) + AgNO; (ac) — AgClO; (ac) + KNO; (ac)

Parte II: el KCI (s) caliente no reacciona con el azicar. Sin
embargo, los azicares y otros compuestos organicos son oxidados
violentamente por el KClO; fundido. La descomposicion térmica
del clorato de potasio produce cloruro de potasio y oxigeno, que
es suficiente para encender el azucar. El calor producido contintia
descomponiendo el clorato de potasio dando como resultado una
reaccion de combustiéon muy rapida.

KCIO; (I) — 2KCI(s) +30,(g)

CoH04 (8) +120,(g) — 12CO,(g) + 11H,0 ?°

El agua se encuentra en forma de H,O (g) a la temperatura de la combustién
que es muy alta, pero cuando los productos de la reaccién vuelven a estar a
la temperatura inicial, el agua condensa a H,O (1). El calor de combustién es
AH® = -5.645 kJ/mol

10



2. Caracterizacion de materiales mediante propiedades
intensivas.
F. A. La Vaccara Sandoval®, C. O. Soria“.

Palabras clave: Propiedades intensivas, indice de refraccion,
potencial eléctrico.

2.1 Introduccion

En el desarrollo de la caracterizacién de materiales hacemos
hincapié en los dos tipos de propiedades que se relacionan la
misma: las extensivas y la intensivas. Estas, al no depender de la
cantidad de material analizado resultan ser de mayor utilidad sobre
todo cuando no se dispone de sistemas de medicion sofisticados.
Presentaremos dos propiedades intensivas, cuales son el indice de
refraccion y el potencial eléctrico, y desarrollaremos los sistemas
de mediciones correspondientes como para ser implementados en
clase de laboratorio.

2.2 Indice de refraccién

Los fundamentos de la refraccién se exhiben en el capitulo
siguiente, asi que desarrollamos el método de medida, el cual se
basa en hallar el 4ngulo de desviacién minimo.

“Departamento de Quimica - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional
del Comahue.

Carlos Soria - carlos.soria@fain.uncoma.edu.ar

F. A. La Vaccara Sandoval. Determinacion de Propiedades Intensivas en
Sistemas Materiales: Indices de Refraccién y Potenciales Nernstianos como
casos Guia (Parte II). Dpto. Quimica - FAIN - U. N. del Comahue, 2016.
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2. Caracterizacién de materiales - La Vaccara Sandoval, Soria

Materiales

= Portaobjetos

» Laminas pldsticas
= Adhesivo

= Alfileres

= Telgopor

= Regla

= Transportador

El método consiste en armar un prisma triangular realizado con
tres portaobjetos de vidrio muy delgados, que serdn las paredes del
prisma (Fig. 2.1), y una base de pléstico (por ej. de pote de helado)
que se recorta a medida y luego se pega a los porta objetos. Este
prisma contendrd el liquido del cual se desea determinar su indice
de refraccion, sea agua pura o soluciéon. También se requiere una
hoja A4, una plancha de telgopor del tamafio de 1a hoja y 4 alfileres.

Figura 2.1. Vista superior del prisma de vidrio.
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Procedimiento

1.

Se coloca la hoja sobre la plancha de telgopor y en el centro
de ésta se coloca el prisma, lleno con el liquido al que se
desea determinar el indice de refraccion. Luego se pinchan
en la hoja los alfileres 1 y 2 como se indica en la Fig. 2.2.
Después mirando de frente a los alfileres 1 y 2, a través del
prisma, se colocan los alfileres 3 y 4 tal que estén alineados
(ver Figs. 2.2y 2.3). Esto ha de realizarse con el mayor cuidado,
procurando que los alfileres hayan quedado clavados en forma
perpendicular al plano de la plancha de telgopor, la alineacion
sea correcta y la altura sea aproximadamente la misma.

Figura 2.2. Vista superior. Figura 2.3. Vista lateral.

2. Con el prisma fijo se marca el perfil de éste sobre la hoja,

al igual que los alfileres, numerdndolos con un color para
orientarse. Se retiran sélo los alfileres 1, 3 y 4 y se los coloca,
empezando por el 1, en una nueva posicién. Se repite esta
operacion varias veces, utilizando distintos colores en cada
operacion para marcar los alfileres, y de esta forma poder
identificarlos a la hora de medir los dngulos. Luego se retira
el prisma y se completa su perfil, se trazan las normales y los
rayos incidente y emergente coincidentes con las posiciones
de los alfileres (ver Fig. 2.4). Después se procede a medir y
registrar los dngulos incidente (i), emergente (e), desviacion

13
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() y angulo del prisma («). Para ello primero se unen con una
recta los puntos 1 y 2 marcados, y se estiran hasta sobrepasar la
cara opuesta del prisma; se traza la normal a la cara del prisma
sobre la que se encuentra el punto 2 y de esta forma obtenemos
el dngulo de incidencia (i). Luego se deben unir con una recta
los puntos 3 y 4 y prolongar hasta cortar la recta anterior, lo
cual determina el dngulo de desviacion (9). Las caras derecha e
izquierda del prisma forman el dngulo («) del prisma (Fig. 2.5).

R o i=fo? A=HF l=5%2:5° A=59°
335:1;3 =16 4223 g=280 d=29°
2:5{;5- 2= 45,5 Z= 4o 2= 35 2-79°

Figura 2.5. Angulos a determinar.
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3. Luego, con el empleo de la hoja de cédlculos se representan en
el eje y el dngulo de desviacion (0) y en el eje x el angulo de
incidencia (i). Estos valores se ajustan mediante una funcién
polinomial de orden 2 y se obtiene la ecuaciéon de la misma.
A continuacién se determina la desviaciéon minima trazando
una tangente paralela al eje horizontal, o bien se deriva dicha
ecuacion respecto a x (dngulo de incidencia) y se iguala a cero
(dy =0). Se despeja z,,;, de esta ecuacién y se reemplaza en la
ecuacion original para finalmente obtener 9,,;,.

4. Finalmente, con el valor de la desviacion minima y mediante el
empleo de la ecuacion 2.1

sen (&m;ﬂra)

en (3)

podemos obtener el indice de refraccién del liquido. El error
en la medicién se estima, asignando Ao = Ad,,;,, = 0,25°, de
acuerdo a la propagacion 2.2

on on
An = (%> AS + <£) Aa 2.2)

Por ejemplo, en ensayos con agua destilada y teniendo en
cuenta en todos los casos la temperatura ambiente, ya que ésta
influye en el valor de n.

n= 2.1)

En la Fig. 2.6 se puede observar el grifico que representa
los dngulos de desviacién en funcién de la incidencia, para agua
destilada. De aqui se obtiene la ecuacién de la curva: y =
0, 1422710, 062 + 204,53 y a partir de ella puede obtenerse una
desviacion minima de 23,80°. Con ello el indice de refraccion
resulta ser 1,33 + 0,01. Para contraste se usé un refractometro
de Abbe con los mismos liquidos de estudio, tomando estas
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lecturas solo hasta el tercer decimal. En la Tabla 2.1 se resumen
ambos métodos, para soluciones de sacarosa y azicar, en diferentes
concentraciones.

Agua destilada

30,0

29,0 i y = 0,140039x2 — 10,0609x + 204,533
F| R2 = 0,999

ion, d (°)

Angulo de desviaci

28,0
27,04
26,0 |
25,04
24,0
7% X1 I
30,0 32,0 340 36,0 380 40,0 42,0 44,0

Angulo de incidencia, i (°)

Figura 2.6. Gréfico obtenido para el agua destilada.

Tabla 2.1. Comparacién de mediciones para diferentes soluciones.

Con aire Con Abbe
% de soluto Sacarosa Azucar Sacarosa Azucar
0 1,33 1,33 1,333 1,333
15 1,36 1,36 1,355 1,355
30 1,38 1,38 1,380 1,381
45 1,40 1,41 1,410 1,409
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2.3 Discusion de resultados

Si bien el indice de refraccién es una propiedad que puede
estimarse con al menos cuatro decimales, si se dispone de un
instrumento de complejidad media a alta, este no es el caso para
la mayoria de los laboratorios de pricticas, especialmente en la
escuela media. Muchos de los métodos alternativos ofrecen poca
exactitud en la medicidn, tal que los valores informados pueden
resultar de poca utilidad practica. Aqui se ha intentado mejorar el
método del prisma, tal que atin con las consideraciones siguientes:

1. El indice de refraccion del aire no es exactamente 1,0000 sino
1,0029.

2. Se despreci6 la contribucion de la refraccion del vidrio de las
paredes del prisma.

3. No se uso luz monocromatica sino ambiental.

4. Se trabajo a temperatura ambiente, sin control estricto.

Como vemos, se logré manejar la incertidumbre dentro de la
segunda cifra decimal. A partir de la tabla 2.1 puede inferirse
la utilidad para caracterizar soluciones azucaradas. Ademads, se
ponen en juego recursos de trigonometria, Optica e informatica,
enriqueciendo el contexto del método.

2.4 Potencial eléctrico

El desarrollo de una diferencia de potencial, cuando se
ponen en contacto dos superficies con caracteristicas energéticas
diferentes, es un hecho cuyas aplicaciones son conocidas desde
la antigiiedad. La imposibilidad de medir tal diferencia de
potencial absoluta también ha sido objeto de consideraciones
tedricas y experimentales. La respuesta a este problema ha
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consistido en definir una diferencia de potencial de referencia,
y contrastar el resto de los sistemas con tal referencia: el
electrodo normal de hidrégeno (ENH) por definicién, o alguna
referencia secundaria tales como el de calomel o el de plata-cloruro
de plata. En definitiva, s6lo es posible medir diferencias de
diferencias de potencial y para ello se puede utilizar un instrumento
especial denominado voltimetro (Fig. 2.7). La caracteristica de un
instrumento como éste es que permite determinar la diferencia de
potencial casi en condiciones de corriente nula, lo que permite
luego contrastar con lo esperable desde la teoria.

Figura 2.7. Voltimetro de alto vacio.

Para nuestro estudio seleccionaremos una variedad de trozos
de metales diferentes y vegetales distintos, actuando los primeros
como elementos donde se produciran las reacciones electroquimicas
(redox) que originardn la diferencia de potencial medible
(electrodos), y usando los segundos como cuerpo electrolitico,
con una resistencia variable al transporte de carga (electrolito). El
esquema de la Fig. 2.8 nos permitird una mejor compresion acerca
de como se concatenan las diferencias de potencial, para dar una
salida tnica® que llamamos habitualmente “voltaje de celda”.

2 Los niveles marcados como Cu y Cu’ corresponden a los conectores del
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Cu
1 s L o

Electrolito |

Zn
& m':l.." =) {}GU =F

Cu

Figura 2.8. Sumatoria de potenciales a lo largo de una celda.

Materiales

= Limones, papas, kiwis, tomates, manzanas.

= Trozos de C, ldminas de Cu, Zn y Al hilos de Cu, clavos de
Fe (limpios y desengrasados).

= Voltimetro de alto vacio.

= Acidos citrico y ascorbico, y glucosa.

Procedimiento

A los materiales se les puede soldar un trozo de acero
inoxidable para cumplir la funcién de contacto eléctrico. Para los

voltimetro y ¢ es el potencial galvénico, siendo E.ejqq = ¢’ — ¢. La celda
galvénica, en este caso, consiste de sendos electrodos de Zn y Ag sumergido
en un electrolito adecuado.
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casos donde se decida hacer montajes en serie, deben conectarse
dos materiales diferentes mediante soldaduras a puentes de acero
inoxidable (Figura 2.9). En la Tabla 2.2 se dan los valores de
potenciales estandar® para algunos de los materiales usados.

Figura 2.9. Electrodos preparados con diversos materiales.

Tabla 2.2. Tabla de potenciales estandar (273 Ky 1 atm).
Hemirreaccién E° (V)

AgT(ac) + e = Ag(s) 0,799
Cu?*(ac) +2¢~ = C’u(s) 0,337
2H*(ac) +2e~ = Hy(g) 0,000

Pb**(ac) +2¢~ = Pb(s) 0,126
Fe*(ac) +2e~ = Fe(s) -0,447
Zn**(ac) +2e~ = Zn(s) -0,762
AP (ac) + 3e” = Al(s) -1,676

3 'W. M. Haynes. Handbook of Chemistry and Physics. 95.* ed. CRC Press,
2014.
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Procedimiento I - Conexién simple, voltaje a circuito abierto (vca)

Se lavaron los electrodos con agua destilada y luego se
enjuagaron con alcohol. Se hicieron dos cortes paralelos de
aproximadamente 1,5 cm de separacién en la fruta o verdura a
utilizar (electrolito), y se colocaron los electrodos seleccionados,
uno en cada corte. Luego se conectaron las terminales de los
electrodos al voltimetro y se procedié a registrar la lectura
de voltaje correspondiente, una vez alcanzado un valor estable;
cuando el valor observado en pantalla diese negativo se invirtieron
los cables de conexion a los electrodos (Figura 2.10).

Figura 2.10. Cupla Fe-Al usando una papa como electrolito.

En la Tabla 2.3 se dan los potenciales de celda, FE..q4q,
obtenidos para varias combinaciones de electrodos y material de
electrolitos, indicando la polaridad observada.
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Tabla 2.3. Voltajes experimentales segun electrodos y electrolitos.

Tipo de electrolito y voltaje medido (en V)

Electrodos Papa Limén Manzana
Ag (+)/Cu(-) 0,245 0,450 0,150
Ag (+)/C(-) 0,090 0,480 0,090
Ag (+)/Fe (-) 0,630 0,510 0,620
Pb (+)/Cu (-) 0,390 0,315 -0,445
Pb (+)/Fe (-) 0,030 0,005 -0,020
Pb (+)/Al (-) 0,120 0,030 0,005
Fe (+)/C(-) 0,650 0,140 -0,680
Fe (+)/Cu (-) 0,300 0,440 -0,440
Cu (+)/Al (-) 0,500 0,420 0,490
Cu(+)/C(-) 0,310 0,200 -0,250
CH)J/AL(-) 0,800 0,160 0,740
Cu (+)/Al(-) 0,500 0,420 0,490
Ag (+)/Zn (-) 1,090 1,020 1,020
Al (+)/Zn (-) 0,320 0,430 0,415
Cu (+)/Zn (-) 0,843 0,910 0,950
CH)/Zn(-) 1,125 1,077 1,182
Pb (+)/Zn (-) 0,417 0,420 0,500
Fe (+)/Zn (-) 0,410 0,445 0,530

Se puede observar la gran diversidad de voltajes que se
logran en las distintas frutas y verduras utilizando un abanico de
electrodos, pero los mayores potenciales aparecen vinculados a
los electrodos de cinc, en especial cuando se combinan tanto con
grafito como con plata, y cobre en menor grado*. Al comparar los
potenciales entre las frutas y verduras, se puede decir que entre

4 Si bien en algunos casos las lecturas observadas fueron negativas, el
conexionado no se invirtié a efectos de poder correlacionar con el resto de
los electrolitos usados para la misma cupla.
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la papa, el limén y la manzana hay cierta paridad en sus usos
como electrolito llegando los tres a sus potenciales mdximos con
los electrodos de grafito-cinc, aunque la mayor estabilidad en el
potencial leido se da en la cupla cobre-cinc.

Procedimiento 2 - Conexion de dos o mas elementos en serie

Figura 2.11. Lectura de potencial para dos papas conectadas en
serie, utilizando electrodos de C/Cu.

Debido a que los potenciales logrados hasta aqui son
demasiado bajos con estos montajes, para intentar su uso como
fuente de electricidad en dispositivos de bajo consumo se probd
a realizar la conexién en serie utilizando las mismas frutas y
verduras. Para ello se realizan los mismos pasos que en el
Procedimiento I, para dos elementos de electrolitos, y finalmente
se coloca un puente de electrodos, que conecta en serie las frutas o
verduras, como se muestra en la Fig. 2.11. Luego se llevan a cabo
las lecturas correspondientes como se realiz6 en el procedimiento
anterior.
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Tabla 2.4. Voltajes medidos para electrodos y electrolitos en serie.

Electrolito y voltaje medido (V)

Electrodos Papa Limo6n
Ag (+)/AL..Ag/Al (-) 1,500 1,050
Ag (+)/Zn...Ag/Zn (-) 2,050 1,550
Cu (+)/AL...Cu/Al (-) 0,930 0,810
Cu (+)/C...Cu/C (-) 0,500 0,247
Cu (+)/Ag...Cu/Ag (-) 0,520

Cu (+)/Pb...Cu/Pb (-) 0,800 0,520
Cu (+)/Fe...Cu/Fe (-) 0,630 0,630
Cu (+)/Zn...Cu/Zn (-) 1,515 1,370
C (+)/Zn...C/Zn (-) 2,040 1,640

En la Tabla 2.4 se muestran los potenciales obtenidos. De
manera similar a lo que ocurria en la conexién simple, los mayores
potenciales se obtienen en las combinaciones de electrodos donde
participa el cinc. Se observa también que al comparar los valores
medidos con la conexién en serie, en muchos casos llegan a
duplicarse respecto de cuando se usa un sélo elemento; al igual
que antes, los valores mds altos se dan en la papa. En la tabla 2.5 se
muestran los potenciales sin y con consumo, asi como la corriente
medida para este dltimo caso.

Para comprobar lo que se estuvo midiendo hasta ahora con
el voltimet contactos de alimentacién a fin de poder conectar
las pinzas a la misma y analizar si estd se enciende, utilizando
como fuente de energia las frutas y verduras con las que se venia
estudiando. Aqui, se comenz6 a usar como electrodos, los de Zn/Cu
y Zn/C, ya que son aquellos, a partir del estudio anterior, en que se
observd que se lograban los mayores potenciales y mas estables,
en comparacion al resto. Con este mismo argumento se comienzan
a utilizar como fuente de energia la papa, el limén y la manzana.

24



2. Caracterizacién de materiales - La Vaccara Sandoval, Soria

Tabla 2.5. Voltajes experimentales para electrodos y electrolitos en
serie (V) y consumo de corriente (mA).

Papa Limén
Vorf Von I Vorr Von I
Cu(+)/Zn(-) 1,440 1,240 1,410 1,335 0,003

CH#)/Zn(-) 1,800 1,500 0,006 2,150 1,520 0,006

Enla Tabla 2.5 se ve que con dos elementos conectados en serie
se logra un potencial adecuado para poder encender la calculadora.

Figura 2.12. Voltaje en limones en serie, utilizando electrodos de
Zn/Cu, con dispositivo apagado (izq.) o encendido (der.).

Se observa también en el voltimetro una caida del potencial en
todos los casos, siendo mds notable con el par C/Zn que alcanza
los 0,6 V. Aun asi, la calculadora enciende igual (Figura 2.12).
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2.5 Discusion de resultados

Cuando se pretende hacer una aplicacion usando frutas o
verduras con un esquema similar, esto es insertar dos ldminas
o varillas de metales distintos en el cuerpo a usar, no suelen
considerarse los siguientes factores:

= A priori, no hay un contenido de metales disueltos que
garantice la formacion de pares redox adecuados.

= Si uno o ambos de los metales participantes son activos,
podrian dar lugar a reacciones que no participen de las pilas
que se pretenden generar, dependiendo de la composicion del
medio.

» Se desconoce la contribucion de la resistencia interna del
electrolito a utilizar, asi como los sobrepotenciales de las
reacciones significativas.

Tales considerandos serdn importantes no s6lo a la hora de
medir los voltajes que se desarrollen sino al momento de extraer
corriente de tales sistemas.

Al comparar los potenciales entre las frutas y verduras, se
puede decir que entre la papa y el limén hay cierta paridad en sus
usos como electrolitos llegando a sus potenciales maximos con los
electrodos de C/Zn, aunque la mayor estabilidad en el potencial
leido se da en la cupla Cu/Zn.
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3. Grados Brix (Indice Refractométrico): Su aplicacién
desde la quimica como integrador de conocimientos.
R. J. Barbagelata®’, V. Fuentes?, A. A. Maggio®’

y M. T. Baschini®®,

Palabras clave: Soluciones, concentracion porcentual, refractometria,
madurez, cosecha.

3.1 Introduccion

Una disolucién o solucién es una mezcla homogénea de dos
0 mas sustancias cuyas proporciones se mantienen constantes en
cualquier volumen que se tome de la misma. De manera general y
con algunas excepciones, la sustancia que se encuentra en menor
proporcion se denomina soluto y la que se encuentra en mayor
proporcién disolvente.

La proporciéon o relacion entre la cantidad de soluto y la
cantidad de disolucién define la concentracion de la disolucién
y ésta puede expresarse mediante unidades fisicas y quimicas. Este
trabajo se limitard a abordar el tema empleando unidades fisicas
basadas en las distintas relaciones de masa y volumen'-2

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.

®Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Raul J. Barbagelata - rail.barbagelata@fain.uncoma.edu.ar
K. C. Timberlake. Quimica General, Orgdnica y Biolégica. Editorial Pearson,
2013.

2 R Chang. Quimica. McGraw-Hill., 2010.
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A. Concentracion en masa:

= Masa de soluto por unidad de volumen de disolucion
(m/v).
m/v = (g soluto/L disolucién)

= Porcentaje masa de soluto por masa de disolucion (%
m/m). Indica los gramos de soluto que se encuentran
disueltos en 100 gramos de disolucion.

% m/m = (g soluto/100 g disolucién)

= Porcentaje masa de soluto por volumen de disolucion
(% m/v). Indica los gramos de soluto que se encuentran
disueltos en 100 mililitros de disolucién.

% m/v = (g soluto/100 mL disolucién)

B. Concentracion en volumen:

= Porcentaje volumen de soluto por volumen de
disolucion ( % v/v). Indica los mililitros de soluto que se
encuentran disueltos en 100 mililitros de disolucién?.

% v/v = (mL soluto/100 mL disolucién)

De las expresiones presentadas anteriormente, trataremos una
de ellas con extensa aplicacién en el dmbito profesional y es la
que hace referencia a la relacién porcentual masa en masa en
las disoluciones azucaradas, donde es comun hallar la siguiente
relacion:

Grados Brix (°Bz) = % m/m

3 Para el caso de solutos que se encuentran en pequefia concentracién se usa
también el concepto de ppm (partes por millén), que equivalen a mg/L o
mg/kg.
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Para este dltimo caso, es muy habitual hablar de °Bx, pardmetro
también conocido como Sélidos Totales Solubles (SST) y que hace
referencia de manera general a la razén matemdtica*: masa de
sacarosa (soluto) que se encuentra presente en 100 gramos de una
disolucion, la cual se encuentra a una temperatura de 20 °C.

Los ’Bx son muy utilizados como un indice comercial, en la
medicién de la concentracion de sélidos solubles, azicares, sales
y especialmente en la fruticultura y horticultura para efectuar un
seguimiento del grado de madurez de los frutos® % en la industria
de bebidas naturales y sintéticas basadas en jugos de frutas, por ser
un pardmetro que aporta un valor aproximado de la concentracién
de azicares que se acepta convencionalmente como si todos los
s6lidos disueltos fueran sacarosa. Guarda una relacién directa
con el indice de refraccién, pardmetro cuya determinacion se
fundamenta en la refractometria’-%°, que es una técnica analitica
que se basa en un método 6ptico que estudia la propagaciéon de un

haz o rayo luz en medios de distintas densidades.

4 C. Allendoerfer y C. Oakley. Fundamentos de Matemdticas Universitarias.
McGraw-Hill, 1995.

P. Angén-Galvan, N. F. Santos Sanchez y C. G. Hernandez. «Indices para la
determinacién de las condiciones Optimas de maduracién de un fruto.» En:
Revista Ciencia y Tecnologia 10.30 (2006), pags. 3-8.

V. Urbina Vallejo. Capitulo 5. Maduracion de los frutos. Inf. téc.
Departamento de Hortofruticultura, Botdnica y Jardineria - U. de Lleida,
2002. URL: ocw .udl .cat /enginyeria—-i...1/1-6/monogra
fia-no-6-cap.-5.-maduracion-de-los—-frutos.

R. A. Young H. D. y Freedman. «Fisica Universitaria, con Fisica Moderna.
Volumen 2.» En: Editorial Pearson Educacion, 2009. Cap. 33. Naturaleza y
propagacion de la luz.

P. N. Fogantini. «Disefio experimental: Refraccion de la luz». 2001. URL: ht
tp://www.ib.edu.ar/becaib/cd-ib/trabajos/Fogantini
.pdf.

La Vaccara Sandoval, Determinacion de Propiedades Intensivas en Sistemas
Materiales: Indices de Refraccion y Potenciales Nernstianos como casos Guia
(Parte II).
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Cuando un rayo de luz atraviesa un medio uniforme, tiene la
particularidad de propagarse en linea recta y a velocidad constante,
pero cuando cambia de medio también cambiard su trayectoria y
velocidad. Esto que ocurre cuando el rayo incide oblicuamente
sobre la superficie de separacién de dos medios que tienen distinta
densidad es lo que se conoce como “refraccién”'°.

En la Figura 3.1 se puede observar la trayectoria de un rayo
de luz que atraviesa dos medios de distinta densidad. El dngulo de
incidencia sobre la superficie de separacion de los medios y con

respecto a la normal (N) es (#;) y el dngulo de refraccién es (6,.).

W |LS
il

-y T
P P
_

Figura 3.1. Propagacién de un rayo de luz desde un medio menos
denso (n7) a otro mas denso (nz). N = Normal, §; = dngulo de
incidencia y 6, = dngulo de refraccién. (a) 0; < 6;,(b)0; = 6, ,0,. =
90°y (c) 6; > 6, (reflexidn total).

Existe un dngulo 6;, denominado “critico o limite” para el cual
el dngulo 0, es igual a 90° (Figura 3.1b). Cuando 6;, es mayor que
6;, el rayo de luz ya no se puede refractar y sufrird una reflexion

10 Ver refs. 8 y 9.
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total (Figura 3.1c). Debe considerarse que la trayectoria de todo
rayo refractado es reversible.

De manera general se puede decir que la velocidad de un rayo
de luz cuando atraviesa un sistema material cualquiera, es menor
que la del mismo rayo cuando el sistema material que atraviesa esta
formado solamente por aire. Esto permite hablar aqui del “Indice
de refraccién” (n) que es una caracteristica Optica propia de una
sustancia y que se define matematicamente como la “razén” entre
la velocidad de la luz en el vacio (c = 3, 0x10% m/s) y la velocidad
de la luz en la sustancia en estudio (v).

n=c/v

De acuerdo a la razén presentada se deduce que el indice de
refraccion es una magnitud adimensional y mayor que la unidad.
Si consideramos que la sustancia en estudio es el agua y como
la velocidad de la luz en este medio es aproximadamente igual
a 2,25x10% m/s, aplicando la razén presentada se obtiene como
resultado el valor de 1,3333 medida que corresponde al indice de
refraccion del agua destilada.

Tabla 3.1. Indices de refraccién para distintas sustancias.

Sustancia Indice de refraccién
Vidrio Pirex 1,470
Diamante 2,417
Alcohol etilico 1,360
Agua 1,333
Hielo 1,309

El indice de refraccion permite investigar sobre el grado de
pureza de un sistema, si se trata de un unico compuesto (Tabla
3.1). En el caso de disoluciones, como por ejemplo las azucaradas,
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se puede investigar sobre la composicion de las mismas haciendo
referencia a la concentracién. En estos casos a mayor contenido
de azucares en la disolucién, mayor serd su densidad, mayor el
grado de desviacion de la trayectoria del haz de luz incidente y por
lo tanto, menor su velocidad. De acuerdo a la razén presentada
anteriormente, n = c¢/v, observamos que “n” es inversamente
proporcional a la velocidad, es decir,

> Concentracion de la disolucion < Velocidad del haz de
luz > Indice de refraccion

El indice de refracciéon puede ser determinado mediante
mediciones refractométricas que se hacen empleando instrumentos
denominados refractoémetros, los cuales pueden ser de mesa
(Figuras 3.2) o de campo (Figura 3.6).

|_— Ocular

Luz

— |

Prismas

Perillade ____
microajuste

Figura 3.2. Refractometro de mesa.

La Figura 3.3 muestra un esquema abreviado del sistema
interno de un refractometro, donde se aprecian el prisma de
refraccion, la ubicacion de la muestra, la trayectoria de los haces
de luz incidente y refractado y la imagen observada en el ocular.

Los refractdmetros se basan en el principio del dngulo limite y
su escala es el indice de refraccion. Hay otras escalas basadas en
ésta, a partir de las cuales se obtienen medidas como la densidad y
los grados °Bx de disoluciones azucaradas y salinas.
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Angulo

de incide ncl\ Nmrrral Muestra
Haces _—¥ /.--J /

C.. Sombra

incidentes —%" e f
Haz incidente A
limite o critico Imagen

en
Prisma de ocular
refraccidn
Angulo de refraccion T
limite o critico Luz

Figura 3.3. Esquema de un refractémetro.

Tabla 3.2. Interconversion entre tipos de concentracion a 20 °C.
Indice de refraccién Densidad  °Bx ( %m/m)

1,3333 1,0000 0
1,3403 1,0096 5
1,3478 1,0400 10
1,3557 1,0610 15
1,3638 1,0829 20
1,3723 1,1055 25
1,3812 1,1200 30
1,3903 1,1533 35
1,3999 1,1785 40
1,4099 1,2047 45
1,4201 1,2317 50
1,4308 1,2598 55
1,4419 1,2887 60
1,4535 1,3187 65
1,4655 1,3496 70
1,4779 1,3814 75
1,4907 1,4142 80
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En la Tabla 3.2 de la pagina anterior se presentaron datos de
conversion entre valores de indice de refraccidn, densidad y °Bx
para disoluciones azucaradas que fueron preparadas con distinta
concentracion porcentual m/m y cuyas mediciones se efectuaron a
una temperatura de 20 °C segun las normas de calidad.

En los casos en que es necesario y si las normas de calidad
lo establecen, se pueden efectuar correcciones de la lectura
refractométrica mediante factores que dependen de otras sustancias
que pueden estar afectando en mds o en menos los valores, como
pueden ser la presencia de alcohol o dcidos orgénicos.

3.2 Propuesta experimental de laboratorio

Metodologia propuesta: Preparacion de soluciones y evaluacion
de los cambios en las concentraciones de las mismas en base al
empleo de instrumental de laboratorio disponible y de facil acceso.
Confeccién de informes de laboratorio ',

' M. Mayén Riego. «Pricticas de Quimica General Montes». ETSIAM - U. de
Coérdoba. 2013. URL: http://www.uco.es/~gelmarim/Practica
1.pdf.
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TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO: PREPARACION DE
DISOLUCIONES Y DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION POR REFRACTOMETRIA

OBJETIVOS

a. Familiarizarse con el material de laboratorio.

b. Aprender a preparar disoluciones de una concentracién
determinada.

c. Manejar las distintas formas de expresar la concentracion.
d. Empleo de equipos de laboratorio: Balanzas y Refractometros.

e. Aplicacion profesional en el Campo Agrario.

3.3 Procedimiento experimental

A. Preparar disoluciones acuosas con una concentracién de 5, 10,
15 y 20 g de sacarosa/100 gramos de disolucion, segtin datos
especificados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Preparacidén de soluciones patrén.
Vaso N° Sacarosa Masa de Masade Total (g)

(%) m/m sacarosa (g) agua* (g)

1 5 5 95 100
2 10 10 90 100
3 15 15 85 100
4 20 20 80 100
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(a) (b)

Figura 3.4. Balanzas electronicas: a) Granataria; b) Analitica.

- Masa de sacarosa: Para pesar sustancias se puede utilizar la
balanza electrénica granataria (Figura 3.4a).

Las balanzas granatarias son de precision media, con una
sensibilidad de 0,1 g 0 0,01 g. Se suele emplear para pesar una
cantidad grande de sustancia por ejemplo como es en nuestro
caso, de 5 g o mayor. La balanza analitica se usa en trabajos
de mayor precisién'% La pesada en una balanza granataria es
sencilla, s6lo hay que seguir los pasos siguientes:

i. Encender la balanza.

ii. Poner sobre el platillo de la balanza, un vidrio de reloj
(Figura 3.5a) o un vaso de precipitado de 250 mL (Figura
3.5b).

! Considerando para el agua destilada 7,0 a 20 °C = 1,000 g/mL.

12 La balanza analitica, (Figura 3.4b) se utiliza para pesar sélidos con gran
exactitud, ya que tienen una precision minima de 0,1 mg. El funcionamiento
es similar al anterior con la precaucién de cerrar las ventanitas una vez que
se haya depositado la sustancia, ya que las corrientes de aire pueden alterar la
medida. De igual forma hay que evitar las vibraciones de la mesa en la que se
encuentra la balanza.
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iii. Poner la balanza en "0"(tarar la balanza).

iv. Afiadir con una espdtula (Figura 3.5¢) la cantidad de
sustancia necesaria (sacarosa) hasta el peso previsto.

v. Apagar la balanza y limpiar si es necesario.

(a) (b) () (d)

Figura 3.5. Material de laboratorio: a) Vidrio de reloj; b) Vaso de
precipitado; c) Espatula metdlica; d) Varilla de vidrio.

- Masa de agua: para preparar cada disolucién, se procede
de la misma manera que para la pesada de sacarosa, en este
caso empleando un vaso de precipitado donde se colocara la
correspondiente masa de agua. Posteriormente se trasvasard a
sendos vasos de precipitados. - Disolver las distintas masas
de sacarosa en los vasos de precipitado con la respectiva
masa de agua destilada para cada disolucion. Para favorecer la
disolucion se empleard una varilla de vidrio (Figura 3.5d).

B. Medir los °Bx de las disoluciones preparadas. Antes de dar
inicio a las mediciones en las distintas muestras, se procederd a
calibrar el refractometro, (Figura 3.6) mediante el empleo de
agua destilada. Para tal fin y empleando una pipeta Pasteur
(Figura 3.6), se colocard una gota de agua destilada sobre
la superficie del prisma correspondiente al refractometro de
mano.
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Prisma  Tapadel prisma  Ocular

Imagen en el ocular
Pipeta Pasteur Escala: 0 — 30"Bx (20°C)

Figura 3.6. Refractometro de mano e imagen en el ocular.

Se cierra la tapa para que la disolucion se distribuya
homogéneamente sobre la superficie del prisma. Se evita la
aparicién de burbujas de aire moviendo ligeramente la tapa.
El valor numérico se observa en la escala a través del ocular
dirigiendo el refractémetro hacia la luz.

El valor de la lectura para esta medicion deberd ser cero,
es decir coincidir con el cero de la escala numérica en °Bx
que se observard en el refractometro, caso contrario se debera
hacer el respectivo ajuste de la escala. El prisma y la tapa
del refractémetro se limpian con agua destilada y se secan
cuidadosamente, cada vez que se realiza una lectura. Tener
como precaucion que no se raye el prisma.

Luego se realizard el mismo procedimiento para cada una de
las disoluciones de sacarosa que se prepararon. Con los datos
obtenidos completar la Tabla 3.4 de registro de datos.
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Tabla 3.4. Registro de datos.
Vaso N° | (%) m/m | °Bx a 20 °C

1

2
3
4

C. Con los valores de la Tabla 3.4, representar graficamente en la
Figura 3.7, los °Bx en funcién de la concentracidon porcentual
(% m/m) de sacarosa.

30

10

0 5 10 15 20 25 30

% m/m de sacarosa

Figura 3.7. °Bx en funci6n de la concentracién %m/m de sacarosa.

D. Determinacién de los °Bx en muestras de manzanas, peras y
uvas

El momento adecuado de la cosecha estd estrechamente
relacionado con el grado de madurez de la fruta que a su vez
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estd correlacionado con determinados indices o pardmetros,
algunos de los cuales, son utilizados para establecer rangos
minimos y méiximos aceptables de acuerdo al destino de la
fruta, una vez cosechada. Esto implica disminuir la posibilidad
de pérdidas durante el almacenamiento y comercializacion,
debido a desérdenes fisioldgicos propios de frutas inmaduras
o sobremaduras.

Entre los indices utilizados como datos confiables para decidir
cuando iniciar la cosecha se encuentran: peso y didmetro del
fruto, color de la piel, firmeza de la pulpa, contenido de
azucares o sélidos solubles (°Bx), contenido de almidoén, color
de la semilla, nivel de produccién de etileno y acidez titulable.

Entre estos indices, el de los ’Bx es muy empleado, teniendo
en cuenta que su determinacién como pudo verse no es
complicada ni onerosa y se ve favorecida por su facilidad
de aplicacion directamente en el campo, ademds de tener la
particularidad de ir aumentando a medida que la fruta madura,
por lo que, permite estimar la fecha de cosecha del fruto de
acuerdo al destino que se le dard al mismo.

Por otra parte también esta determinacion es muy empleada en
la industria de elaboracion de jugos de frutas naturales como
también en jugos artificiales, mermeladas y dulces.

PROPUESTA DE APLICACION EN LABORATORIO Y A
CAMPO

Objetivo: Determinar los °Bx en distintos frutos de cosecha,
disponibles en el laboratorio y procedentes del sector Agricola.
Confeccionar una planilla de datos y efectuar un informe previa
evaluacion de los mismos.

Procedimiento: Antes de dar inicio a las mediciones de los °Bx
en las muestras, se procederd a calibrar el refractometro, siguiendo
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los pasos descriptos el apartado “B” de la propuesta precedente:
Medir los °Bx.

Las determinaciones se hardn sobre muestras de pulpa o jugo
obtenido de los distintos frutos. Para el caso de las manzanas y
peras se procederd a moler los frutos y posteriormente prensar la
pulpa para poder obtener la muestra de jugo representativa, la cual
se colocard sobre el prisma del refractémetro empleando la pipeta
Pasteur. Para el caso de las uvas se procederd a prensar el fruto y
de esta manera obtener la respectiva muestra.

Para evitar posibles errores, se debera tener la precaucion
de lavar con agua destilada y secar el prisma del refractometro
después de cada lectura.

Con los valores obtenidos se ird completando la tabla 3.5 que
se presenta a continuacion:

Tabla 3.5. Resultados obtenidos.
Muestra N° Fecha Fruto Caracteristicas °Bx

Wi

Resultados y conclusiones: A partir de los datos obtenidos
para las lecturas refractométricas de las muestras, se deberan sacar
conclusiones y efectuar comentarios en cuanto al tipo de fruto,
contenido de azicares y grado de madurez.
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4. Conociendo la quimica del ''falso pimentero'
(Aguaribay). Aportes a la docencia
D. E. Andrade?, R. J. Barbagelata®®.

Palabras clave: Aguaribay, falso pimentero, aceites esenciales,
destilacion, maceracidn, extractos.

4.1 Introduccion

El Schinus molle L. (aguaribay, moreira-falsa, “molle”, familia
Anacardiaceae), es un arbol nativo de América del Sur de la region
andino-peruana, considerado sagrado por los Incas. Se lo conoce
también como gualeguay, terebinto, anacahuita y pimentero.

Se lo describe como un drbol de porte mediano, aunque puede
alcanzar varios metros de altura. Su tronco puede llegar hasta
un metro o mas de didmetro y presenta una corteza aspera y
rojiza. Sus flores son unisexuales en tallos y troncos separados,
por lo que los géneros masculino y femenino se encuentran en
ejemplares separados. Las flores evolucionan en frutos y semillas
casi esféricas, de color rojo cuando estdn maduras (Figura 4.1)

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.

®Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Diana Elisa Andrade - dianaelisal959@yahoo.com.ar

R. Carrere. «Anacahuita (Schinus molle): la indigena mas popular». En:
Coleccion del Grupo Guayubira sobre especies indigenas 15 (2009). URL:
http://guayubira.org.uy/monte/Anacahuita.pdf.


dianaelisa1959@yahoo.com.ar
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(a) (b)

Figura 4.1. Arbol de Aguaribay: a) Follaje sin frutos; b) Follaje con
frutos rojos.

Por ser levemente picantes se las suele usar en empanadas y
embutidos, sustituyendo de esta manera a la pimienta. Sus hojas,
frutos y semillas al ser friccionados emiten un olor fuertemente
aromético debido a que son ricos en aceites esenciales, los cuales
presentan actividad acaricida?; antibacteriana® y antimicética®
Generalmente sus aceites esenciales son solubles en solventes
orgdnicos presentando densidad menor que el agua. Estas
caracteristicas le confieren atributos medicinales, propiedad poco
estudiada cientificamente, aunque se tiene registro que sus hojas

2 M. Guala y col. «Efecto acaricida del aceite esencial de aguaribay (Schinus
molle) y sus fracciones en colmenares de abejas (Apis mellifera) en relaciéon
con la composicién quimica». En: Informacion tecnoldgica 25.2 (2014),
pégs. 151-156. URL: https://scielo.conicyt.cl/scielo.ph
p?script=sci_arttext$5C&pid=S0718-07642014000200017
%5C&nrm=iso.

E. V. Padin. «Obtencién, caracterizacién y determinacién de la actividad
antimicrobiana de la oleorresina de las bayas de Aguaribay (Schinus molle
Linn.)» Tesis doct. Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Argentina.,
2917. URL: http://ridaa.ung.edu.ar/handle/20.500.11
807/646.

S. K. Llanos-Arapa. «Extraccion y caracterizacidn del aceite esencial de molle
(Schinus molle L.)» En: 2012. URL: http://repositorio.unjbg.ed
u.pe/handle/UNJBG/2917.
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son usadas como insecticidas por medio de la friccion y también el
jugo de ellas disueltos en leche tienen uso oftalmolégico.

Los frutos macerados originan una bebida similar a la cerveza
caliente que puede reemplazar al vinagre, mientras que es poco lo
que se tiene registrado en cuanto al uso de la corteza.

4.2 Propuesta experimental

Objetivo

En el presente trabajo se propone obtener extractos aromaticos
de las semillas maduras (pimienta roja) de arboles de Aguaribay,
mediante los procesos fisicos de destilacion y extraccién por
solvente, en el laboratorio de Quimica Analitica.

5

Metodologia:

La propuesta consiste en realizar un macerado de las semillas® a
las que previamente se le separa la cdscara. Se trabaja con dos
muestras: semillas trituradas y sin triturar. En ambos casos se
procede a efectuar un macerado, empleando agua destilada como
agente de maceracion. Se deja reposar las muestras por un periodo
de tiempo de 24 horas, y posteriormente se procede a efectuar un
destilado de las mismas.

Sobre la cdscara separada de las semillas, se efectia una
extraccion de sustancias aromadticas mediante el empleo de
solventes: orgdnico como es el etanol e inorgénico como el agua,
considerado este ultimo como solvente universal. Para el caso de
la extraccion con alcohol, ésta se efectiia a temperatura ambiente,

> Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). Introduccién a la industria de los
aceites esenciales extraidos de plantas medicinales y aromdticas. 2004. URL:
https://repositorio.sena.edu.co/handle/11404/1643.

H. A. Peredo-Luna, E. Palou-Garcia y A. Lopez-Malo. «Aceites esenciales:
metodos de extraccion.» En: Temas selectos de Ingenieria de Alimentos
(TSIA) 3.1 (2009), pags. 24-32. URL: https://tsia.udlap.mx/ac
eites-esenciales-metodos-de-extraccion/.
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teniendo en cuenta las condiciones de volatilidad del etanol,
mientras que para el caso del agua se trabaja a dos temperaturas
a fin de evaluar la mejor condicién de extraccion.

Sobre los destilados y extractos obtenidos se realizan simples
determinaciones fisicoquimicas preliminares, y una caracterizacion
espectrofotométrica mediante una curva espectral de absorcidn,
con un barrido comprendido entre 200 y 400 nm de longitud de
onda, a efectos de evaluar y poder comparar las caracteristicas de
cada uno de los extractos a través de los distintos espectros’.

Sobre los respectivos destilados se procede a efectuar una
evaluacion sensorial, con un panel conformado por estudiantes
avanzados de la carrera de Ingenieria Quimica y del profesorado
en Quimica, de la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
del Comahue.

4.3 Procedimiento

Materiales y métodos

Se comenzd con el disefio experimental de muestreo para la
recoleccion de semillas maduras (pimienta roja) de diferentes
arboles de Aguaribay, ubicados en la zona de bardas, sede central
de la Universidad Nacional del Comahue, que cuenta con muchos
ejemplares de este tipo de arbol.

Las semillas recolectadas se colocaron sobre hojas de papel
blanco absorbente, y se dejaron secar al sol, en condiciones de
temperatura ambiente, durante una semana.

Al cabo de dicho tiempo las semillas fueron retiradas en forma
manual de cada racimo, se mezclaron y se procedié en forma suave,
a retirar la cubierta roja de cada una de ellas. Las condiciones
experimentales ensayadas en el laboratorio de Quimica Analitica,
fueron las siguientes:

7 Ver ref.3, pig. 46

46



. Falso pimentero - Andrade, Barbagelata

. Destilado de las semillas:

1. Sin cédscara y sin triturar.

2. Sin cédscara y trituradas previamente en mortero.

. Maceracion de las cascaras de las semillas en:

1. Agua a dos temperaturas diferentes: 15 y 60 °C.

2. Alcohol a temperatura ambiente.

. 1y 2: Obtencién del destilado de semillas.

En esta etapa se procede a efectuar la extraccion de los aceites
esenciales mediante el empleo del método fisico de destilacion,
efectuando una hidratacién previa de la muestra a la cual se le
separé previamente la cdscara (Figura 4.2 ).

Figura 4.2. Arbol de Aguaribay: a) Semillas; b) Céscara de las
semillas.

Por un lado se trabajé con la muestra sin triturar y por otro
triturdndola previamente. Para llevar a cabo el proceso se pesa
una determinada masa de semillas, en nuestro caso 50 g y se
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mezcla la muestra, sin triturar, con un volumen de 100 mL de
agua destilada.

Si consideramos las condiciones de trabajo (temperatura
ambiente de 20 °C) la densidad del agua (dy,0) es igual a
1,000 g/mL, la concentracién del sistema preparado es igual
al 50 % m/m. La muestra posteriormente se coloca en un
matraz de destilacion de caracteristicas similares a un balon
Engler con doble boca. En ambas bocas se colocan sendos
termometros a fin de poder controlar de manera efectiva la
temperatura: al momento del inicio de la ebullicién y por otro
lado la temperatura a la cual ingresan los vapores en el sistema
de condensacidn (refrigerante de Liebig) (Figura 4.3).

Figura 4.3. Equipo de destilacién: a) Balén tipo Engler, de
dos bocas; b) Manta calefactora; c) Refrigerante tipo Liebig; d)
Erlenmeyer (Recipiente colector de muestra).

Las condiciones del proceso implementado y el equipamiento
empleado, tienen como objetivo simular condiciones andlogas
a un modelo de destilacion por arrastre con vapor.

De acuerdo a lo comentado, se inicia el calentamiento mediante
el empleo de una manta calefactora y al cabo de 10 min se
observa en el refrigerante la aparicion de la primer gota de
del condensado. La temperatura observada en ese momento, en
ambos termémetros fue de 99,7 °C. El tiempo de destilacion se
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prolonga por un periodo de 55 min mas, momento en el cual se
puede observar que no existe desprendimiento de vapores en el
balon. Se suprime la calefaccion del sistema, evitando de esta
manera la sequedad de la muestra en el mismo.

Los destilados se colectan en probetas de 100 mL y sobre ellos
se efectiia la observaciéon macroscépica y la determinacion de
pH; luego se los trasvasa a frascos color caramelo para ser
conservados a temperatura ambiente.

Para el caso de la muestra triturada, el procedimiento seguido
fue similar y manteniendo las mismas condiciones descriptas
para el caso de las muestras sin triturar.

Resultados obtenidos

De los destilados obtenidos a partir de las semillas sin triturar y
trituradas, se procede a realizar una visualizacién macroscépica
de los mismos, en los que se puede observar claramente un
sistema material heterogéneo, formado por dos fases: pequefias
gotitas de consistencia viscosa (fase 1) flotando en la superficie
del liquido colectado (fase 2). Esto estaria mostrando la
presencia de aceites esenciales, que presentan menor densidad
que la fase liquida acuosa. Ademds, se procede a efectuar la
determinacién de pH a 20 °C en los macerados de semillas sin
triturar y trituradas y en los respectivos destilados (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores de pH medidos a 20 °C.
Semillas Macerado Destilado
Sin triturar 4,57 5,93
Trituradas 4,51 5,90
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B. 1y 2: Obtencién de los extractos de macerados de las semillas.

En esta etapa se procede a trabajar con la cdscara que fuera
separada de las semillas, con la finalidad de proceder a realizar
una extraccion fisica de sustancias solubles: por un lado,
en agua (disolvente universal) a dos temperaturas distintas,
y por otro lado empleando un solvente orgénico de fécil
disponibilidad en cualquier laboratorio quimico de docencia,
como es el etanol, C,H;OH.

Etapa “B1” (Tratamiento con agua destilada): se pesan por
duplicado 1,250 g de cascara de semillas y se las coloca en
sendos frascos Erlenmeyer. Se adiciona a ambas masas igual
volumen de agua destilada (10 mL), a una temperatura de 15
°C en un caso y a 60 °C en el otro.

Etapa “B2” (Tratamiento con alcohol): se procede de manera
similar a la anterior en cuanto a masa procesada y volumen del
agente de extraccion, pero la temperatura inicial del proceso es
a temperatura ambiente, teniendo en cuenta las condiciones de
volatilidad del alcohol, de tendencia elevada a pasar a fase de
vapor.

En ambas etapas los recipientes conteniendo los extractos son
cubiertos con papel film y se dejan reposar durante 7 dias,
periodo al cabo del cual se efectiia un seguimiento simplemente
desde observacion macroscOpica. Transcurrido ese lapso de
tiempo se procede a filtrar los sobrenadantes. En los extractos
obtenidos se realiza:

1. Caracterizacion macroscopica (Color): En cuanto a la
observacion del color, los tres extractos presentaron
caracteristicas muy similares, tonalidad ocre, diferencidndose
en la intensidad (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Caracterizacién macroscépica de los extractos.

Extracto Color

Acuoso (15°C) Ocre-amarillo
Acuoso (60 °C)  Ocre-dorado

Alcohdlico Ocre oscuro

2. Determinaciones fisicoquimicas (pH en Tabla 3.3).

Tabla 4.3. Determinacion de pH en los extractos.
Extracto pHa?20°C

Acuoso (15 °C) 4,70
Acuoso (60 °C) 4,51
Alcohdlico 4,33

3. Barrido espectral en los extractos obtenidos, rango
UV-Visible: En cada uno de los extractos se efectué una
curva espectral con un Espectrofotometro UV- visible
T60 PGI, abarcando un rango de longitudes de onda (\)
comprendido entre los 200 y 405 nm. Para cada una de
las muestras, previo al barrido espectral, se efectuaron
diluciones 1/25 para la de temperatura inicial igual a 15 °C
y 1/50 para el extracto cuya temperatura inicial de proceso
fue de 60 °C (Figura 4.4).
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3.0

Absorbancia

Extracto acuoso de aguaribay

60 °C
159

0,0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

longitud de onda, nm

Figura 4.4. Barrido espectral de extractos de Aguaribay.

La dilucién efectuada para el extracto alcohdlico fue de
1/250 (Figura 4.5). De las gréficas del barrido espectral
de los extractos puede observarse que originan curvas muy
similares, presentando un pico maximo de absorbancia en
la regién del espectro correspondiente al ultravioleta, para
un )\ alrededor de los 272 nm, indicando que el compuesto
obtenido mediante los tres procesos, es el mismo. El
valor de la longitud de onda citado guarda cierta similitud
con lo reportado en otros trabajos publicados®. En los
tres espectros puede observarse en el extremo inferior del
barrido, (con relacién a \) lo que podria denominarse un
falso pico, atribuible a la radiacién pardsita que produce
generalmente desviaciones instrumentales de la conocida
Ley de Beer.

8 Ver ref 6, pag. 47
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Extracto alcoholico

Absorbancia

0,0 =
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

longitud de onda, nm

Figura 4.5. Barrido espectral del extracto alcohdlico de Aguaribay.

Ademads, puede inferirse desde las graficas presentadas,
que la diferencia en la intensidad de los picos médximos
de )\, es otra forma de explicar que la misma puede ser
atribuida directamente a la concentracion de los extractos.
Las diluciones con que se trabaj para poder obtener las
respectivas gréficas, guarda una relacién directa con los
datos presentados en la Tabla 4.2 haciendo referencia a
los colores de los extractos y sus respectivas intensidades.
Los datos obtenidos tienen relacion directa con el proceso
de extraccion efectuado, y su rendimiento: mientras que
en el extracto alcohdlico fue necesario efectuar una
dilucién 1/250 para poder realizar el barrido espectral,
en los acuosos a 60 °C y 15 °C la diluciones fueron
respectivamente de 1/50 y 1/25.

Se presenta una comparacion (Tabla 4.4) de los tres
métodos de extraccién empleados, con sus respectivos
rendimientos ordenados de forma decreciente, pudiendo
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observar que los mismos responden a resultados esperados
teniendo en cuenta el solvente empleado, y la temperatura
inicial de extraccion.

Tabla 4.4. Rendimientos de los procesos de extraccion.

Extracto Temperatura Rendimiento
Alcohdlico  Ambiente Mayor
Acuoso 60 °C Intermedio
Acuoso 15°C Menor

Evaluacion sensorial.

La evaluacion sensorial tiene como fin valorar las propiedades
organolépticas de los productos.

Propiedad Sensorial Sentido que |a detecta
Calar -
Vista
Apariencia
Olfato
Clor
Aroma St
Gusto Tacto
Sabaor
Cido
Textura

Figura 4.6. Propiedades asociadas a los cinco sentidos.
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En la figura 4.6 se han presentado las propiedades sensoriales,
que son los atributos de las sustancias que se detectan por medio
de los sentidos y permiten determinar su aceptacién o no’,

El instrumento de medicién para este tipo de andlisis es el
ser humano, por lo que se toman recaudos para que la respuesta
sea objetiva. Se empled el andlisis sensorial descriptivo cualitativo
“tratando de ver qué se recordaba y como se podia describir cada
olor”, utilizando el proceso mental estimulo - respuesta.

En esta etapa se trata de inspirar las moléculas olfativas de las
semillas sin triturar y poder de esta manera analizar las distintas
sensaciones relativas que son percibidas haciendo referencia a:
Intensidad, calidad y cardcter ',

El panel de evaluadores fue seleccionado al azar, participando
del mismo un grupo de 20 estudiantes habituados al trabajo de
laboratorios quimicos, de las carreras de Ingenieria Quimica y
del Profesorado en Quimica de la Facultad de Ingenieria, sin
caracteristicas formales de evaluadores acreditados (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Resultados de la evaluacion sensorial en cuanto al olor.

Agradable Intermedio Desagradable
Picante No muy intenso Muy intenso y fuerte
A savia de pino Amargo Soportable

A resina Picante intenso Irritante

A algtn tipo de té - -

Confuso - -

® G. Reglero-Rada. «Conceptos basicos. Importancia del AS en la industria
alimenta». En: Curso de andlisis sensorial de alimentos. Ed. por CIAL-CSIC.
Universidad Auténoma de Madrid, 2011. URL: https://core.ac.uk/d
ownload/pdf/36089593.pdf.

10 Ver ref. 9
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4.4 Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en las distintas etapas llevadas a cabo
para la obtencion de destilados y extractos acuosos y alcohdlicos,
permiten realizar los siguientes comentarios:

Destilados:

1. Se observa un efecto directo sobre el pH, cuando las semillas
son maceradas sin triturar: pH = 4,57, que para el caso de
las semillas trituradas: pH = 4,51; lo que podria atribuirse
al aumento de la superficie de contacto, de las semillas con
el medio acuoso. Este efecto se ve también reflejado en los
respectivos destilados: pH = 5,93 (sin triturar) y pH = 5,90
(trituradas previamente).

2. Los aceites esenciales de Aguaribay, se observaron con la
aparicion de sistemas heterogéneos de distinta densidad en los
destilados, mediante la presencia de pequefias gotitas viscosas
suspendidas en el liquido colectado.

3. Se pueden observar mayor cantidad de gotitas suspendidas en
el destilado obtenido a partir de las semillas trituradas.

4. De lo comentado en los items anteriores puede estimarse una
relacion directa entre superficie de contacto, pH y cantidad de
aceites esenciales que se obtienen.

Extractos acuosos y alcohdlico de las cascaras de semillas de
Aguaribay a distintas temperaturas.

a. De los tres procesos de extraccion realizados puede observarse
que los extractos obtenidos, se relacionan con el solvente
empleado y la temperatura inicial de extraccidn.
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b. Se observa una respuesta directa en lo que respecta al color
y las condiciones del proceso de extraccion. Igual color en
ambos casos, pero con diferencia en cuanto a la intensidad del
mismo, siendo mayor en el proceso de extraccion con solvente
organico, y siguiendo en orden decreciente la extraccién con
solvente inorgénico a mayor temperatura y por ultimo la de
menor temperatura.

c. Segun los procesos empleados los valores de pH fueron los
siguientes: mayor para la extraccién con agua a 15 °C (pH =
4,70) siguiendo en orden decreciente la extraccion con agua
a 60 °C (pH = 4,51) y por ultimo la extraccién con alcohol a
temperatura ambiente (pH = 4,33).

d. De los items 2 y 3 el accionar de la temperatura y el solvente
empleado, se reflejan en los valores de pH, mayor acidez
para las extracciones con etanol y con agua a 60 °C, lo que
estarfa acorde con la solubilidad de compuestos orgédnicos
(aceites esenciales) presentes en las cdscaras de las semillas de
Aguaribay.

e. El rendimiento fue mayor en la extraccién con alcohol
siguiéndole la extraccién con agua a temperatura de 60 °C y
por ultimo a 15 °C.

f. El barrido espectral, con un pico maximo de absorbancia
alrededor de 272 nm, similar a lo reportado en otros trabajos,
estarfa indicando analogia en cuanto a la composicién de los
extractos. Segun las diluciones efectuadas puede inferirse que
dichos espectros guardan relacién directa con el proceso de
extraccion.

g. El resultado del andlisis efectuado por el panel de evaluadores
referido al olor percibido en los destilados de las semillas de
Aguaribay fue en general calificado como aceptable.
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Perspectivas

El presente trabajo permite estudiar procesos y pardmetros
fisicoquimicos desde propuestas aplicadas en contextos geograficos
cercanos al aula, y continuar con propuestas didacticas asi
como también proyectar y solapar estos contenidos con trabajos
realizados en arcillas y su capacidad de adsorcion.
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5. Propiedades fisicoquimicas de fangos y aguas
como disparadores del aprendizaje.
M. A. Sanchez’, M. E. Roca Jalil*’, D. E.
Gamboa Alcaraz®, V. A. Rodriguez-Ameijide “, C.
O. Soria ¢ y M. T. Baschini®’.

Palabras clave: fangos, andlisis cualitativo y cuantitativo,
adsorcidn, violeta cristal, iones.

5.1 Introduccion

Los denominados peloides conocidos cominmente como
fangos, son utilizados como agentes terapéuticos termales en
numerosos balnearios y centros termales. Los peloides tienen una
composicion variada, que incluye silicatos, carbonatos, sulfatos
como también sustancias orgdnicas; todos estos compuestos se
mezclan con aguas mineromedicinales, provenientes de mar,
lagunas o lagos salados, que le otorgan ciertas propiedades para
su uso en medicina.

Para poder determinar si una pasta de arcilla, fango o un
peloide son apropiados para su uso en peloterapia, es necesario
analizar ciertas caracteristicas tales como: la composicién y
la granulometria, la cinética de enfriamiento lenta (aporta a
su aplicacion en termoterapia), alta capacidad de absorcién y
adsorcién, y capacidad de intercambio catidnico, entre las mas
reconocidas.

%Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.

’Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Miria Baschini - miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar
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Un agua mineral se define a aquella que naturalmente brota
de la tierra (de manera espontdnea o mediante sondeo) y lleva en
disolucién sustancias minerales. Cuando es utilizada para tratar
alguna dolencia, se denomina agua mineromedicinal’. Desde el
punto de vista fisicoquimico un agua mineral es una solucion,
es decir, un sistema homogéneo en el que existen diferentes
compuestos en general en forma idnica (cationes o aniones). No
obstante, en este sistema pueden encontrarse disueltos gases como
CO, u otras sustancias orgénicas o solidos suspendidos y en ese
caso se puede considerar un sistema heterogéneo.

Las sustancias presentes en estos sistemas son producto de la
accion del agua sobre la superficie con la que estuvo en contacto,
de la topologia del terreno, de la temperatura, de la presiéon y
del tiempo de contacto y a su vez, serdn responsables de las
propiedades curativas que las mismas puedan presentar’. En este
sentido, el andlisis de aguas mineromedicinales permite en cierto
modo analizar y proponer sus posibles aplicaciones terapéuticas,
conocer la constancia de la composicion de los manantiales.

Con base en estas propiedades, es que en este capitulo se
proponen actividades practicas que permitan abordar diferentes
contenidos conceptuales y tedricos propios de la quimica que a su
vez se puedan interconectar con otras disciplinas y que implican
una aplicacion concreta. De esta manera se busca favorecer en los
estudiantes el desarrollo de actitudes criticas y analiticas frente a
problemas complejos y reales. Las actividades propuestas estdn
enfocadas en el andlisis fisicoquimico de aguas mineromedicinales
y la capacidad de adsorcion y de retencion-liberacion de calor de
fangos provenientes de la region de Neuquén.

! D. de Michele y col. «Andlisis de las aguas minerales de la provincia de Entre

Rios, Argentina». En: Balnea 4 (2008), pags. 55-84.
2 Ver ref. 1
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De esta manera, el enfoque estard puesto en partir de
actividades con facilidad de desarrollo en el laboratorio para
plantear actividades conceptuales que permitan trabajarse en el
aula’

5.2 Mareco tedrico

El andlisis de una muestra de agua en el laboratorio requiere
de la aplicacién de un gran ndmero de diferentes técnicas. En
particular las aguas mineromedicinales deben ser analizadas para
determinar si cumplen con las propiedades que permitan asignarlas
como tales. Asi, una vez en el laboratorio, la muestra de agua se
somete a diferentes procedimientos que permiten su andlisis tanto
cualitativo como cuantitativo. En el primer caso son evaluados
cudles son los iones o especies presentes mediante diferentes
métodos que los pongan en evidencia, en este caso adicionando
reactivos especificos de reconocimiento. Mientras que un andlisis
cuantitativo consiste en determinar cudnto de cada uno de los iones
identificados previamente hay en cada muestra®

Los fangos o peloides son productos semisélidos, naturales
o madurados, y pueden considerarse derivados de las aguas
mineromedicinales que les aportan sus componentes y modifican
caracteristicas de los materiales del mismo. En este trabajo
utilizaremos fangos provenientes del sistema geotermal Copahue
en el que, las condiciones climdticas y ambientales generan
materiales con propiedades muy particulares, destacandose la
elevada presencia de azufre el cual presenta efectos terapéuticos.
En estos fangos los componentes de la fase sélida, en especial

3 L. Mourelle Mosqueira y col. Curso de Termalismo. Peloides termales.
Servizo de Publicaciéns da Universidade de Vigo, 2008.

4 M. Baschini y col. «Peloides naturales y madurados en el Centro
Termal Copahue, Neuquén, Patagonia Argentina.» En: V CONGRESO
IBEROAMERICANO DE PELOIDES, CIBAP 2017.2017, pags. 99-101.
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el azufre, tanto en su forma elemental como en sus diversas
variantes de sulfuros y sulfatos, junto con la presencia de minerales
arcillosos que se utilizan en terapéutica, estética y cosmética, tales
como caolinita y esmectita, aportan propiedades muy especiales
a este material. Estos materiales presentan ademds propiedades
adsorbentes, de intercambio de sustancias cargadas, asi como
el tamafio de las particulas y su plasticidad que son excelentes
en relaciéon a lo requerido para sus aplicaciones terapéuticas.
Finalmente, estos fangos muestran propiedades térmicas adecuadas
para lograr el efecto esperado durante sus aplicaciones, cuando las
mismas se realizan a elevada temperatura®.

Objetivos

= Determinar pardmetros fisicoquimicos de diferentes muestras
de agua mineromedicinales.

= Reconocer la presencia de iones mediante la observacion de
formacion de precipitados o de cambios de color, al agregar
diferentes reactivos.

= Comparar los resultados obtenidos con tablas de datos
realizados en andlisis de laboratorio.

» Evaluar la capacidad de adsorcion de fangos de uso
terapéuticos mediante el uso de cristal violeta.

5.3 Parte experimental

Materiales y reactivos

v/ Muestras de aguas mineromedicinales.

v/ Conductimetro y peachimetro.

5 Verref. 3
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Soluciones de AgNO;, BaCl,, KSCN.

Indicador Negro de Eriocromo T (NET).
Solucién buffer (NH,CI/NH;).

Solucién de cristal violeta.

Tubos de ensayo y gradilla.

Pipeta automaética o pipeta de 10 mL y propipeta.
Vasos de precipitados.

Muestras de fangos.

AN N NN U N N

Espétula
Procedimiento.
1. Determinaciones de pH y conductividad.

4 En tubos de ensayo colocar una muestra de agua de unos
8 mL.

4 Utilizando el conductimetro medir y registrar la conductividad.

4 Medir y registrar el pH de las muestras utilizando el
peachimetro.

2. Ensayos analiticos

* En distintos tubos de ensayo, tomar 8 mL de cada una de
las muestras de agua disponibles completando un total de
cuatro tubos para cada una. Rotular cada uno de los tubos.

X A los primeros cuatro tubos (cada uno con una muestra
diferente) agregar 2 gotas de solucion de nitrato de plata
(AgNO3).

* A los segundos agregar 2 gotas de solucién de cloruro de
bario (BaCl,).
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X A los terceros agregar 5 gotas de solucion de tiocianato
de potasio (KSCN) en medio dcido (con HNOy).

X Finalmente, agregar gotas de buffer (NH,ClI/NH;) hasta
obtener pH bdsico (de 10) y luego una punta de espatula
del indicador negro de ericromo T (NET) para los tubos
pendientes.

3. Ensayos de adsorcion

<> En tubos de ensayo, colocar 8 mL de solucién de cristal
violeta.

<> A cada uno de los tubos agregar una punta de espatula del
fango indicado.

<> Agitar suavemente y dejar reposar 10 min.

5.4 Actividades propuestas para el registro y analisis de
resultados en el laboratorio

I. Considerando las experiencias 1y 2

a) Con los datos y observaciones de cada uno de los ensayos,
realizar una tabla en la que se indiquen todos los resultados.

b) Escribir en otra tabla, todas las reacciones de identificacién que
se llevaron a cabo con cada uno de los reactivos utilizados.

II. Considerando la experiencia 3

a) Observar los resultados alcanzados y analizar lo sucedido en
cada tubo, ;Se ven claras diferencias entre ellos? Explicar.

b) Registrar lo que observa en cada tubo y realizar comparaciones
entre ellos.
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5.5 Actividades propuestas para trabajo en el aula

1. Evaluacion de curvas de enfriamiento.

Entre las propiedades que debe presentar un fango para
su aplicacién, una de las mds importantes es la cinética de
enfriamiento lenta, ya que el calor aportado por el fango es también
un agente terapéutico y debido a esto para muchas aplicaciones el
peloide debe mantenerse a una temperatura superior a la corporal

durante el tiempo de aplicacién®.

A continuacion se presentan las curvas de enfriamiento para un
agua y dos fangos (Figura 5.1) de la zona de Copahue.

60 —=— Laguna del Chancho
—— Baiio 9 (agua)
\ —— Bafio 9
55
o
S
= 504
Eo
=
e
=
i
2
g 45+
<
—
40

35 T T T

Tiempo (min)

Figura 5.1. Curvas de enfriamiento para diferentes matrices.

6 Ver ref. 4
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(Qué observaciones puede realizar de las mismas? ;Cudl es la
clase de representacion grafica que se realiza? ;Sabe usted como se
obtienen los datos? Considerando que el calor especifico del agua
es de 4,18 J/gK'y el de uno de estos fangos es de 3,02 J/gK, ;a qué
aspectos podria atribuirle estas diferencias?

2. Interpretacion de resultados.

Considerando los andlisis cualitativos llevados a cabo en el
laboratorio y a partir de los andlisis cuantitativos presentados
en la figura siguiente, evalte los resultados comparativamente y
responda: ;Son consistentes estos resultados con lo obtenido en
el laboratorio? ;La intensidad del color observado en el ensayo
cualitativo es util para relacionar la cantidad de cation presente?

g% Laboratorie de Agum}".&lean‘nnﬂ fL_L‘\)
FACULTAD DE INGENIERIA UNCo
AGUA DE VOLCAN
Localidad: Caopahue|
Situacion Fecha: 21-12-12
Provincia:  Neuguen
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
TEMPERATURA °C sin datos
CONDUCTIVIDAD uS em’ 90000
pH a temperaturatura del manantial menor de 1
TURBIDEZ UNT
RESIDUO SECO
mg/L (105°C) [ 45428
RESIDUO SECO
mg/L (180°C) [ 33420
SUSTANCIAS DISUELTAS
ANIONES CATIONES
mg/L | megL % meq mg/L | meq/L | %omeq
Cr 8472.9| 239.01 44.0|Na” 691.6| 30.07| 12.7
E K~ 900.1] 23.02 9.7
HCOy 0 0 0.0|Li"
cos~ ca® | 17742| 8871] 374
NO; Mg™ 746.3| 61.42| 259
‘;Of 14600.2| 304.17 56.0|Fe total 634 34.09| 144
Suma 100.0 Suma 100.0
PROPIEDADES DERIVADAS
DUREZA mg/L CaCOj; 39238
AT CALINIDAD mg/L CaCO; 0

Figura 5.2. Datos de andlisis fisicoquimico.
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3. Formas de expresion.

En los andlisis cuantitativos mostrados en la tabla precedente
las unidades en las que se informan aniones y cationes son ppm.
Transforme los valores a meg/LL de cada uno de las especies
analizadas.

5.6 Resultados y discusion

Los sdlidos totales disueltos (STD) son la suma de los
minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en el agua.
Esto incluye cualquier elemento presente en el agua que no
seamolécula de agua pura (H,O) y sélidos en suspension. Una
manera rapida y simplificada de medir los STD de una muestra de
agua es la conductividad eléctrica. El hecho se basa en la capacidad
de una solucién para conducir la corriente eléctrica en funcién de
la concentracion de iones en ella presentes. Por tanto se espera que
en soluciones con mayor concentracion idnica presenten mayores
conductividades y, por consiguiente, menor resistencia. A partir de
los valores de conductividad se pueden estimar la cantidad de sales
disueltas en el medio, esto es, a mayor conductividad mayor serd
la concentracion de sales.

En la experiencia llevada a cabo se midié la conductividad
utilizando en campo, obteniendo ademds informacién sobre otros
pardmetros, como STD, resistividad, etc. Ademads se midi6 el pH
de las muestras, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.1. A
partir de la conductividad se puede determinar cudl de las muestras
presenta mayor cantidad de sales disueltas, siendo en este caso
LM (Laguna de Maduracién) mientras que la que menor cantidad
presenta es MS (Laguna Madre Sulfurosa). Esto tiene relacién
con los valores STD que se muestran en las tablas de anélisis
fisicoquimicos de aguas; el mayor valor observado es para LM
mientras que el menor es de MS.
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En cuanto a los valores de pH se observd que estdn en el
rango de valores acidos, lo que se relaciona con las caracteristicas
del sistema del cual provienen en el que, gran cantidad de 4cido
sulthidrico es emanado desde el suelo a la superficie y por esto se
encuentra en contacto con los fangos permaneciendo gran parte del
mismo en las aguas en su forma oxidada, es decir como sulfatos.

Tabla 5.1. Valores de pH y conductividad de muestras de agua.

Muestra MS LC LM MO Blanco
pH 4,68 3,50 3,50 5,55 5,60
Conductividad 96 264 271 224 1,69
(uS/cm)

Enla tabla 5.2 se presentan todas las reacciones que se originan
para determinar cada uno de los iones presentes en las muestras de
agua, y se especifica el fendmeno ocurrido para reconocerlo, ya
que se trata de métodos cualitativos. Esta experiencia, fue llevada
a cabo utilizando diferentes muestras de agua, agua de volcan,
bafio 9, madre sulfurosa, entre otras, correspondientes a la zonas
termales de Copahue (Neuquén).

Tabla 5.2. Ecuaciones de reacciones de identificacion de iones.

Reactivo Reaccion quimica

AgNO; AgNO;j (ac) + Cl (ac) — AgCl(s) + NOs
BaCl, BaCl, (ac) + SO/ (ac) — BaSO, (s) +2CI
KSCN Fe’* (ac) + 6SCN™ (ac) — [Fe(SCN)¢]* (ac)
NET HIn>" (ac) + Mg** (ac) — MgIn™ (ac) + H' (ac)
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Notas:

= El nitrato de plata permite reconocer la presencia de cloruros, ya
que estos (Cl7) se combinan con los iones Ag* para formar un
s6lido de color blanco de cloruro de plata, que se observa en el
fondo del tubo de ensayo.

= La presencia de sulfatos se pone de manifiesto por la aparicién de
un precipitado blanco de sulfato de bario al agregar BaCl,.

= A la muestra de agua se le agrega HNO; de manera tal de oxidar
los iones Fe?* a iones Fe3+, los cuales se combinan con los iones
tiocianato SCN™. La apariciéon de color rojo oscuro debido al
complejo pone de manifiesto la presencia de hierro.

= El indicador NET a pH basico de 10 se encuentra en su forma
HIn?" de color azul. Cuando se combina con los iones Mg+ o Ca**
que estén presentes, da lugar a complejos de color rojo Mgln™ o
Caln™.

Para la deteccién de iones Mg>" y Ca®', se preparan sendos
tubos con las muestras de agua, se los lleva a pH = 10 con el
buffer NH,CI/NHj; y luego se les agrega el indicador NET, que es
triprético y su forma principal a ese pH es el anion divalente azul,
HIn>", que forma un complejo de color rojo con Mg** o Ca**. La
reaccion quimica se puede representar por la ecuacidn siguiente,
por ejemplo para Mg?*, donde los colores se corresponden con lo
observado.

HIn*> + Mg?* — H" + MgIn™

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.3, donde
se puede observar que las muestras analizadas presentan sulfatos,
lo que se reconoce por el precipitado blanco que se forma, mientras
que la presencia de cloruros se puede identificar en la muestra de
agua de volcdn (AV) y en menor cantidad en la muestra laguna de
maduracién (LM), ya que en este caso el color no es tan intenso.
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A, Identificacion de CI- B. Identificacion de S0:*

Figura 5.3. Muestras de agua con los distintos reactivos indicadores
de iones.

En la Figura 5.4 se observan los colores obtenidos con
el indicador NET seguin los iones presentes. En el caso de
determinacién de Ca®* y Mg®*, se observa un complejo de color
viol4dceo-rojizo si estdn presentes dichos iones. Por otro lado, la
tinica muestra que evidencia presencia de iones Fe** es la del agua
de volcan (AV) por el color rojo.

C. Identificacidn de Ca* D. Identificacion de Caz‘.y Mg?*  E.Identificacion de Fe*

Figura 5.4. Muestras de agua con los distintos reactivos indicadores
de iones.
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Ensayos de adsorcidn.

La variedad de colores que se presenta correspondiente a cada
muestra nos permite observar la diferencia en el grado de adsorcion
de cristal violeta que presenta cada una de ellas. En comparacion
con el blanco de reactivos, cuyo color es mds intenso, se puede
observar que todas las muestras adsorbieron en menor o mayor
grado el cristal violeta, siendo la de mayor capacidad de adsorcion
la MS mientras que la de menor es la muestra MO (Figura 5.5).

L

& ...:*.

Figura 5.5. Adsorcién de cristal violeta en muestras de aguas.

5.7 Conclusiones

La necesidad de conocer las propiedades de fangos y aguas
que tienen un uso terapéutico sientan las bases para plantear una
secuencia experimental tipica de un laboratorio de quimica, pero
enfocado a una clase de sistemas materiales aplicados al campo de
la salud, en general humana, pero mds recientemente también a la
veterinaria.
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El contenido de aniones y cationes, en este caso se asocia a
propiedades especificas causadas sobre el organismo, y en lineas
generales los medios acuosos se utilizan para bafios de inmersion,
en los cuales los aspectos térmicos son centrales.

Los fangos o peloides, que se distribuyen sobre zonas
particulares de la piel, contribuyen al efecto terapéutico en funcién
de su composicién y propiedades, de tal manera que los anélisis
de pardmetros generales de laboratorio sirven como base para
interpretar las posibles aplicaciones de estos sistemas.

Si bien los ensayos propuestos son aplicables a diversos
campos asociados a la quimica, resultan de mayor relevancia
cuando se ponen en practica en contextos relacionados con carreras
universitarias del campo de la salud, o con practicas de nivel medio
donde se pretenda relacionar contenidos con aplicaciones en temas
de salud. Adicionalmente, en la provincia del Neuquén, las termas
de Copahue resultan un importante recurso natural, asociado a la
aplicacion de distintas terapias preventivas y de tratamientos en una
gran variedad de pacientes, siendo a su vez un recurso turistico
distintivo, lo cual incrementa el interés hacia el estudio de las
propiedades de materiales generados en dicho sistema.
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6. Un enfoque quimico sobre sistemas materiales
naturales.
N. Gomez-Sbrolla “ , M. A. Sanchez®’, M. E. Roca
Jalil*’ y M. T. Baschini®®.

Palabras clave: sistemas materiales, coloides, soluciones, adsorcion.

6.1 Introduccion

Se entiende por sistema aquella porcion especifica de materia
que contiene cantidades definidas de una o mds sustancias,
ordenadas en una o més fases, considerando como fase una parte
homogénea y fisicamente distinta de un sistema,separada de las
otras partes del mismo,por superficies limites definidos'.Bajo este
concepto, suelos y fangos son sistemas materiales formados por
la naturaleza y su estudio permite trabajar un gran nimero de
contenidos especificos de la quimica tales como los estados de
agregacion de la materia, la clasificacion de sistemas materiales,
definicion de solucién, coloides y suspensiones, diferencias entre
adsorcidn y absorcidn,entre otros.A su vez se fomenta un proceso
de ensefianza—aprendizaje mediante actividades que promuevan
en los estudiantes el trabajo desde ideas pequefias hacia ideas
mds grandes y que afiancen en ellos una mayor capacidad
predictiva—explicativa, logrando de esta manera integrar los nuevos

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.
®Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.
Miria Baschini - miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar

' N. Goémez-Sbrolla. Propiedades adsorbentes de fangos y arcillas:
aplicaciones en salud, ambiente y ensefianza. Neuquén: FAIN - U. N. del
Comahue, 2018.


miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar
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aprendizajes con esquemas conceptuales mds amplios>

Fangos y suelos son sistemas materiales heterogéneos, que
presentan un gran ndmero de componentes. Los fangos en
particular presentan dos fases principales: una fase sélida y una
fase liquida (que consiste en el agua mineromedicinal) y el nimero
y tipo de componentes en cada una de ellas dependerd del sistema
que da origen a ese fango.

Asi mismo, un suelo puede considerarse un sistema material
heterogéneo en el que se encuentran diferentes componentes; la
cantidad de cada uno de ellos se definird como la composicion
mineraldgica del suelo y, al igual que antes, dependerd del
origen del mismo. Tanto fangos como suelos presentan en su
composicién arcillas, que es la forma mas comin de nombrar a
los minerales arcillosos. Definimos a las arcillas como materiales
naturales, constituidos principalmente por minerales de pequefio
tamano de particulas que son plasticos, con el contenido apropiado
de agua, y se endurecen al ser secados o calcinados® Existen
diferentes tipos de minerales arcillosos dentro de los cuales los
mds comunes son los filosilicatos que en general representan la
fraccion fina de rocas, sedimentos y suelos y por tanto es comun
encontrarlos acompafiados por otros compuestos inorginicos y
materia orgdnica, dependiendo de su procedencia. Los filosilicatos
se denominan asi por ser estructuras laminares (phillon: hoja,
ldmina y “silex” que significa silice) pero quimicamente son
silicatos hidratados o aluminosilicatos con unidades estructurales
bésicas que consisten en tetraedros de silicio-oxigeno (SiO,") y
octaedros de cationes trivalentes principalmente aluminio (M**

2 V. Villalobos-Delgado, J. E. Avila-Palet y S. Lizett-Olivares. «Aprendizaje
basado en problemas en quimica y el pensamiento critico en secundaria.» En:
RMIE 69.21 (2016).

3 D. M. Moore y R. C. Jr. Reynolds. X-Ray Diffraction and the Identification
and Analysis of Clay Minerals. 2.* ed. Oxford University Press, 1997.
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. APP* o Fe;)* A continuacién se representan estructuras de
tetraedros de silicio y octaedros de aluminio y la forma en la que
los mismos se organizan en hojas inicialmente (T, de tetraédrica
y O de octaédrica) y finalmente en ldminas que pueden ser TO o
TOT.

© 0 0
REP LTSN

: i ) ¢

° Oxvlgeno ) Hoja tetraédrica , -

o Cation tetraédrico Lamma TO

@ Oxigeno ) Hoja octaédrica ; v

@ Caton octaédrico —

Lamia TO

Figura 6.1. Estructura de tetraedros, octaedros y las hojas a las que
dan origen. Las hojas tetraédricas (T) y octaédricas (O) son las
que conforman las Idminas TO y TOT que forman los filosilicatos.
En esta imagen, T son los cationes tetraédricos y O son cationes
octaédricos (adaptado de Brigatti et al., 2013)3.

Las propiedades fisicoquimicas de fangos y suelos estdn
directamente relacionadas a su composicion mineraldgica y
muchas de ellas, como su capacidad adsorbente, la retencion de
agua, la plasticidad, su capacidad de dispersion en agua para
formar suspensiones, entre otras, se asocian fundamentalmente a
la cantidad y tipo de arcilla presente. En este capitulo, algunas

4 Ver ref. 3

3 Brigatti, M. F,, Galan, E. y Theng, B. K. G. Chapter 2: Structure and
mineralogy of Clay minerals. En: Handbook of Clay Science. Bergaya F. &
Lagaly G. (Eds.). Vol. 5A. (2013) 21-81.
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de estas propiedades serdn utilizadas para trabajar sobre conceptos
como la adsorcién, soluciones, coloides y suspensiones a partir de
propuestas de trabajo en el laboratorio y el planteo de actividades
tedrico-practicas para poder realizar en el aula.

6.2 Propuesta 1: Capacidad de adsorcion de suelos y fangos

Como se menciond, gran parte de las propiedades de suelos
y fangos dependen de la cantidad de arcilla que tienen en su
composicidn; asi, un suelo arenoso (con baja cantidad de arcilla)
es un suelo pobre de nutrientes debido a que presenta baja
capacidad de retencion de los mismos mientras que, un fango
con baja composicion de arcilla presentard también una menor
capacidad terapéutica. ;Por qué? Estas propiedades dependen de
la capacidad del sistema de intercambiar iones con el agua, las
raices, la piel, segtin el tipo de matriz. La presencia de arcillas en su
composicion es la responsable de esto dado que tienen la capacidad
de intercambiar los cationes presentes en su estructura, por otros
externos®. Esta capacidad se denomina Capacidad de Intercambio
Catiénico (CIC) y se debe a que las laminas que conforman
las arcillas presentan carga negativa y debido a esto, retienen
cationes sobre su superficie y en los espacios existentes entre ellas,
denominados espacios interlaminares. La CIC es una medida de la
cantidad de carga negativa estructural del sélido y se expresa en
meq de catién por cada 100 g de material (suelo, fango, arcilla).
En los suelos, la CIC indica la capacidad de transportar nutrientes
mientras que en los fangos es la capacidad de intercambiar con la
piel. ;Como lo hacen? Mediante un proceso fisicoquimico por el
cual las particulas sélidas del suelo o fango adsorben cationes de
la fase acuosa liberando otros iones en cantidades equivalentes y
estableciéndose el equilibrio entre ambas fases.

> P. de Souza Santos. Ciéncias e tecnologia de argilas. 1.* ed. Vol. 1. Bliicher,
1989.
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Objetivos
» Determinar la adsorciéon de un colorante sobre distintas
muestras de suelos, fangos y materiales afines.

» Estimar la cantidad adsorbida por comparacién con una
escala patron.

Parte experimental

Materiales.

@ Solucién de colorante cristal violeta.
@ Muestras de fangos y suelos.

@ Mortero y tubos de ensayo.

@ Espitula y gradilla.

@ Solucion de nitrato de calcio (Ca(NOs),)

Procedimiento

i) Moler suavemente en un mortero una porcion de las distintas
muestras para asegurar la homogeneidad de los sé6lidos.

i1) En distintos tubos de ensayo rotulados, colocar 10 mL de
solucion de colorante, de concentracion conocida.

iii) Agregar a cada tubo una punta de espdtula pequena de
las distintas muestras de suelo y dejar en contacto durante
aproximadamente una hora. Si después de treinta minutos no
se observa coagulacion, agregar 4 gotas de solucién coagulante
de nitrato de calcio.

iv) En diferentes tubos de ensayo (5 en total) preparar diluciones
de solucion de colorante para obtener la escala patrén.
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V)

Transcurrido el tiempo establecido, observar cada tubo y
comparar con la escala patron. Luego completar la Tabla 6.1
y contestar las preguntas de la parte practica.

Tabla 6.1. Resumen de observaciones.
Muestra ‘ Color ‘ Cantidad absorbida

Cuestionario

a) (Qué fenémeno ocurre en los distintos tubos?

b) Representar con un esquema lo ocurrido.

¢) Ordenar de mayor a menor las muestras, segin capacidad
adsorbente.

d) En la experiencia ;Cudl es el adsorbente y cudl el adsorbato?

e) (Qué argumento permite explicar que un material es mas
adsorbente que otro?

f) (Cree que se podrd adsorber cualquier colorante? ;De qué
dependerd? ;Qué se observaria en los tubos?

I8

g) (Como cree que se puede acelerar el fendmeno de adsorcion?

h) ;Qué diferencia existe entre adsorcion y absorcién?

1) (Qué ventaja tiene usar una solucién coloreada para observar

este fendmeno?

78



6. Sistemas materiales - Gomez-Sbrolla y col.

1) ¢(Qué parametros influyen?
k) Existen dos formas de adsorcion ;Cuéles son?

1) Si agregaramos mds masa de adsorbente ;qué piensa que
pasaria con la cantidad de colorante en la disolucién?

m) ;Qué otros ejemplos de adsorcién se le ocurre que serian de
utilidad en la actividad de un ingeniero agrénomo?

6.2.1 Resultados y discusion

Las fuerzas moleculares en la superficie de un sdlido
se encuentran sin balancear, por lo cual atraen hacia si a
otras sustancias que se ponen en contacto. Este fenémeno de
concentraciéon de una sustancia sobre la superficie de un sélido
o liquido se denomina adsorcidn, y la sustancia atraida hacia la
superficie se llama fase adsorbida o adsorbato, mientras que aquella
a la que se adhiere es el adsorbente. La adsorcion es distinta a
la absorcion; en este ultimo caso la sustancia no se retiene en la
superficie, sino que, pasando a su través, penetra y se distribuye
por todo por todo el cuerpo de un sélido o liquido. Un esquema de
ambos procesos se muestra en la Figura6.2.

Figura 6.2. Representacion de la adsorcién de un colorante sobre
un s6lido y la absorcién en el mismo.
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La adsorcién es la asociacién de materia, ya sean atomos,
moléculas o iones, a las superficies de los soélidos (interfase
solido-liquido). Esto produce que las concentraciones de las
sustancias disueltas sean diferentes en las proximidades de las
particulas que en la fase liquida. En la adsorcién, pueden estar
implicadas fuerzas fisicas, tales como fuerzas de dispersion de
London, las fuerzas de Van der Waals y fuerzas por puentes de
hidrégeno, como asi también fuerzas de enlace entre 4tomos, tanto
16nico como covalente.

Existen dos tipos de adsorcion, la fisica o de Van der Waals
y la quimica o activada. El primer caso presenta cambios de
entalpia bajos, alrededor de 42 kJ/mol de adsorbato, el equilibrio
es reversible y se establece de forma rdpida. Las fuerzas que
intervienen son de tipo Van der Waals. En cambio, la adsorcion
quimica presenta valores que varian desde unos 80 a 400 kJ/mol,
lo que ocasiona una interaccién mds fuerte entre el adsorbente
y adsorbato; se produce una combinacién de moléculas en la
superficie formédndose un compuesto sobre ésta.

Los minerales de arcillas y componentes orgdnicos, como
se menciond anteriormente, presentan cargas de superficie que
pueden deberse a la propia estructura, a las roturas en los bordes,
a cargas variables que dependen del pH o a la disociacién y unién
de iones H' ; en general se tratan de cargas negativas por lo que
pueden adsorber compuestos que presenten cargas contrarias®.

La capacidad de adsorcién de un sélido determinado, cuando
este se encuentra disperso en un medio acuoso o una solucion,
estd relacionada a su capacidad de dispersion, y suele verse
favorecida mientras mayor comportamiento coloidal tiene el

6 S. H. Maron y C. F. Prutton. Fundamentos de fisicoquimica. Limusa S. A.,
1993.
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material utilizado. Cuando un sélido, del tipo de las arcillas, fangos
de uso terapéutico o suelo, se encuentra suspendido en la solucién
de colorante, como ocurre en las experiencias llevadas a cabo,
las particulas del mismo, finamente divididas, presentan un area
superficial muy grande, comportandose como un sistema coloidal.
Los atomos que constituyen un sélido o particula coloidal sélo
estdn unidos a los dtomos vecinos (en el mismo plano de enlace)
y los ubicados por debajo de ese plano (ejemplo: los dtomos
de oxigeno en la superficie de los silicatos). Asi, las particulas
coloidales, para compensar la ausencia de enlaces por encima
de las superficies de interfase, adsorben iones u otras particulas
(que pueden o no tener carga), gases y liquidos. Este proceso
de adsorcidn involucra la adhesion de cualquier especie sobre la
superficie de las particulas.

En este caso en particular, la experiencia fue propuesta para
estudiantes de primer afio de la carrera Ingenieria Agrondmica
con quienes se evalud llevar a cabo el andlisis de la capacidad de
adsorcioén de diferentes materiales, propiedad de enorme relevancia
en relacion a la circulaciéon de nutrientes en los suelos. Una vez
obtenidos los resultados, realizaron la comparacién con tubos
patrén como se muestran en la figura. A cada uno de los tubos
le correspondia un porcentaje de concentracion de cristal violeta
diferente, por lo que, si el color de la muestra coincidia con alguno
de los patrones, la diferencia entre el total y el patron representaria
el porcentaje de la concentracion adsorbida. De esta manera se
pudo establecer, sin utilizar equipamiento sofisticado, una escala
visual sobre la capacidad adsorbente de los sistemas materiales
utilizados.

En la Figura 6.3 se pueden observar las diferencias de
adsorcion de cada una de las muestras analizadas y los patrones
utilizados. En todos los casos los estudiantes pudieron representar
en un esquema lo sucedido durante el contacto de los sélidos
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Figura 6.3. (a) Patrones de soluciones de cristal violeta a diferentes
concentraciones. (b) Muestras de suelos y fangos con soluciones
de cristal violeta.

con la solucién de cristal violeta identificando el fenémeno de
adsorcién como el responsable de la disminucién del color,
proponiendo argumentaciones en cuanto a la causa de la adsorcién
e investigando acerca de otras formas de comprobar la disminucién
de la concentracion de colorante en la solucién, adn sin contar con
los conocimientos requeridos previamente. Asi mismo, la actividad
permitié el trabajo de andlisis sobre las propiedades de los suelos,
por ejemplo, la relacion entre la capacidad de adsorcién de los
materiales, su capacidad de intercambio catidnico y el efecto que
esto tiene sobre la productividad de un suelo.

Si los estudiantes acceden a la informacién de cursos mds
avanzados de quimica, tales como quimica analitica y quimica
orgdnica, seria posible cuantificar la cantidad de colorante
adsorbido mediante espectroscopia visible, asi como interpretar las
interacciones en funcién de la estructura del colorante utilizado.
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6.3 Propuesta 2. ;Qué es un coloide y como se diferencia de
una solucion?

En la primera propuesta se trabajé con sélidos para la adsorcion
de un colorante. En la misma se incluyeron conceptos como
coloide, suspensién y solucién que son conceptos amplios y
que permiten el estudio de un gran nimero de otros contenidos
asociados. En esta segunda parte, se trabajara sobre estos conceptos
iniciales mediante una actividad experimental propuesta y se
propondrin actividades para realizar en el aula que permitirdn
trabajar sobre estos contenidos.

Objetivos

» Lograr diferenciar entre una solucién, suspensiéon y un
sistema coloidal.

= Comprobar las propiedades de los sistemas coloidales.

= Comprender el efecto Tyndall en relacién a las particulas en
suspension.

Parte experimental

Materiales y reactivos.

@ Tubos de ensayo.
@ Sal.

@ (Clara de huevo.
@ Sahumerio.

@ Arena.
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Procedimiento.

)

Tomar tres tubos de ensayo y colocar, en el primero sal, en el
segundo clara de huevo y en el tercero arena.

i1) Encerrar humo de sahumerio en un frasco.

iii) Agregar a cada tubo 4 mL de agua destilada con pipeta y agitar.

Esperar un minuto.

iv) Registrar lo observado a simple vista (;EI soluto se disuelve?

(Hay precipitado? ;Es un sistema homogéneo o heterogéneo?).

v) Hacer pasar un haz de luz a través de cada uno de los tubos de
ensayo y registrar lo que se observa.

Cuestionario.

a) Investigar: ;Qué es el efecto Tyndall? Definirlo. ;Qué se

b)

observé en los tubos cuando se hizo pasar el haz de luz a través
de ellos? ;La cantidad de coloide influye en el efecto Tyndall?

(Qué es una dispersion coloidal? ;Es un sistema homogéneo o
heterogéneo? ;Cudntas fases se pueden distinguir?

(En qué estados de agregaciéon se pueden encontrar los
componentes de los coloides? Dar ejemplos de situaciones
cotidianas.

(Son separables por filtracion los componentes de un coloide?
(Cuales son las propiedades de los coloides?

(Cudl es la diferencia entre suspension y soluciéon? Proponga
al menos dos ejemplos de soluciones y dos de suspensiones de
la vida cotidiana.
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g) A partir de las observaciones realizadas en las experiencias del
laboratorio: ;Cudl de los tubos contiene el coloide, ;cudl es la
suspension y cudl la solucion? Explique con sus palabras.

h) Completar la tabla siguiente:

Tabla 6.2. Resumen de observaciones y registros.

Propiedad ‘ Solucién ‘ Coloide ‘ Suspension

Tamafio de particula | 0,1 - 1,0 nm | 1,0 - 100 nm | Mayor a 100 nm

Homogeneidad ‘ ‘ ‘

Sedimentacion

| | |
Dispersion de luz ‘ ‘ ‘
| | |

Ejemplo

6.3.1 Resultados y discusion

Una soluciéon es una mezcla homogénea en la cual se
distingue solo una fase. Una suspension, en cambio es una
mezcla heterogénea en la cual las particulas de soluto se
sedimentan después de mezclarlas con una fase solvente. Un
tipo intermedio entre los dos sistemas mencionados, son las
dispersiones coloidales en la cual las particulas de soluto, fase
dispersa, se suspenden en una fase de solvente o medio dispersante.
Las particulas de la fase dispersa son muy pequefias por lo cual la
sedimentacion no es posible pero a la vez son demasiado grandes
para que la mezcla presente apariencia turbia’. Las mezclas pueden
clasificarse en funcién del tamafo aproximado de las particulas
dispersas (ver Tabla 6.3).

7 K.H. Whitten y col. Quimica. 10.2 ed. Cengage Learning Editores S. A., 2015.
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Tabla 6.3. Caracterizacion de mezclas.

Mezcla \ Tamafio de particula \ Ejemplo
Suspensién | Mayora 100 nm |
Dispersion coloidal ‘ 1 -100 nm ‘
Solucién | 01-1,0nm |

En el caso de las soluciones, las particulas de soluto son tan
pequenas que no son capaces de dispersar la luz. En cambio,
las particulas de los sistemas coloidales son tan grandes que si
provocan dicha dispersiéon y este fendmeno es conocido como
efecto Tyndall. Un ejemplo de ello es la dispersion de la luz de
los autos, causada por el humo o la niebla.

(d | &
-] ‘

Figura 6.4. Ensayo del Efecto Tyndall utilizando un l4ser.

En la Figura 6.4 se muestra el ensayo del efecto Tyndall
realizado en el laboratorio con los estudiantes. En la misma
se puede observar lo que ocurre al hacer pasar un haz de luz
proveniente de un laser a través de frascos que contienen aire (a) y
humo de sahumerio (b), respectivamente. Como puede observarse,
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las particulas de polvo suspendidas en el humo de sahumerio
generan una dispersion del haz de luz y por lo tanto evidencian
la presencia de un coloide en el mismo.

6.4 Conclusiones

Las experiencias propuestas en este capitulo utilizan sistemas
materiales para trabajar sobre diferentes conceptos especificos
de quimica. Fueron experimentadas en laboratorios de docencia
universitario, pero pueden aplicarse sin dificultad en el nivel medio
de ensefianza, cuando los contenidos resulten apropiados. Los
temas que pueden discutirse a partir de esta propuesta experimental
son muchos y muy variados, ya que se requiere trabajar sobre
conceptos tales como: adsorcion, coloides, soluciones, efecto
Tyndall en primera instancia, pudiendo sumarse otra larga lista
de contenidos tales como: fuerzas intermoleculares, fendmenos
fisicos y quimicos, concentracién de soluciones y formas de
expresarla, estados de agregacion de la materia, s6lidos cristalinos,
etc. En este sentido se considera que este tipo de propuestas
enriquece y fomenta el trabajo del docente mediante la utilizacion
de materiales muy sencillos y que pudieran utilizarse incluso en
al aula en caso de no contar con un laboratorio especifico en el
establecimiento en el que se desarrolla su actividad. De la misma
manera, permiten que el docente pueda trabajar con sus estudiantes
la adquisicion de habilidades lingiiisticas y técnicas, tales como
observar, describir, definir, argumentar, explicar, entre otras, que
son términos distintos que muchas veces los estudiantes no saben
diferenciar. Finalmente se pudo observar que este tipo de propuesta
despierta el interés y predisposicion de los estudiantes a trabajar y
que les permite observar, interpretar e interrelacionar fenémenos
desde los conceptos tedricos, lo cual es importante para poder
lograr un aprendizaje significativo.
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7. Termoquimica en sistemas de peloides y aguas
salinas.
M. A. Sanchez®’, D. E. Gamboa®, C. O. Soria * y
M. T. Baschini®?’.

Palabras clave: Curvas de enfriamiento, peloides, capacidad
calorifica.

7.1 Introduccion

La termodindmica es la parte de la fisica que se encarga
del estudio de fendmenos vinculados con los cambios de calor,
los cuales a su vez, se relacionan con propiedades quimicas de
diferentes materiales. En este trabajo se determinan propiedades
térmicas de dos sistemas especificos: fangos y aguas salinas.

A partir de los resultados se busca relacionar las propiedades
térmicas que presentan los sistemas de fangos con su actividad
terapéutica, mientras que en el caso de aguas, en relacién a la
concentracion de sales que presentan, lo que ademds se relaciona
con funciones salobres. Se presentardn en este contexto una serie
de experiencias orientadas a diferentes determinaciones de estos
sistemas en cuanto a sus caracteristicas térmicas.

7.2 Curvas de enfriamiento

La Termoterapia consiste en la aplicacion del calor sobre
el organismo por medio de cuerpos materiales de temperatura

%Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.

’Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Miria Baschini - miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar


miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar
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elevada. Una de las caracteristicas que debe presentar un fango para
ser utilizado en peloterapia' es una cinética de enfriamiento lenta,
ya que el calor aportado por el peloide es un agente terapéutico,
y por tanto para muchas aplicaciones debe mantenerse a una
temperatura superior a la corporal durante el tiempo de aplicacion
al paciente’ Para estimar esta propiedad se determina el calor
especifico del fango mediante las curvas de enfriamiento, las cuales
son una representacion grafica de la temperatura (7°) de un material
frente al tiempo (t) conforme a su enfriamiento.

Parte experimental

Materiales.

= Bafio termostético

= Sensor de temperatura (equipo Testo)
= Tubo de plastico con tapa perforada
= Vaso de precipitados de 250 mL

» Plancha calefactora

= Agua destilada

= Fangos

= Balanza analitica

= Soporte universal

= Pinzas

= Espétula

! Los peloides son agentes compuestos por una mezcla de sélidos y liquidos,
generalmente agua que puede ser mineromedicinal y/o termal.

2 M. Pozo y col. «Cinética de enfriamiento de arcillas especiales para su empleo
en peloterapia». En: Macla 6 (2006), pag. 3.
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Procedimiento

Colocar 45,0 g. de una muestra de fango en el tubo de pldastico,
medido exactamente; tapar y colocar el sensor de temperatura;
llevar a bafio caliente hasta los 60 °C. Luego de alcanzar
esta temperatura pasar al bafio termostatizador, el cual se debe
encontrar con agua a 35 °C. En este momento, registrar los valores
de temperatura en funcién del tiempo mediante el equipo Testo,
hasta que alcance la temperatura del bafio (35 °C). Con los valores
obtenidos construir las curvas de enfriamiento.

Calculos

Para calcular el calor especifico (C},) de la muestra, realizar
la linealizacién de la curva de enfriamiento. En la ecuacién 7.1,
se describe el intercambio de calor entre dos cuerpos que se
encuentran a diferentes temperaturas, Ti,in Y Tinas:

T — Tmm - (Tmaac - Tmin)e_kt (71)

siendo & = p/C} la constante de enfriamiento, p la capacidad
calorifica del equipo y C} la capacidad calorifica de la sustancia
analizada.

Si linealizamos, mediante logaritmo natural,

I0(T — Thin) = —kt 4+ In(Thae — Tonin) (1.2)

y graficamos In(7" — T,,;,) en funcién del tiempo, ecuacién 7.2 ,
se obtiene una recta cuya pendiente es el valor de k. Si se conoce
el valor de C} es posible calcular el valor de p, que es un valor
constante.
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Curva de enfriamiento bentonita (CATAE).

Para determinar la constante p del equipo se usard como
referencia una pasta de bentonita al 20 % en agua destilada.

p=mkCypy p=kCj (7.3)

siendo C;, (J/°C) el calor especifico de la pasta de bentonita, m (g)
es la masa y k la constante de enfriamiento determinada a partir de
su curva de enfriamiento.

El calor especifico de la pasta se puede calcular como

Cpb =X,C,+X,C, (7.4)

donde X, y X, son las fracciones de bentonita y agua, y Cj y
C, son los calores especificos de bentonita y agua. Ademads la
capacidad calorifica (C}) se define como

Cp =mC, (1.5)

Resultados y discusion.

A partir de las curvas de la figura 7.1 es posible determinar cudl
de los fangos presenta mayor capacidad de retencién de calor, ya
que se puede seguir la evolucion de la temperatura con el tiempo,
para cada uno. En este caso, las muestras LC y M8 son las que
presentan mayor capacidad de retencion del calor, mientras que
M4 y M6 presentan una curva de enfriamiento mds rdpida y a la
vez muy similares. En el caso de la muestra de agua, MC, presenta
la menor curva de enfriamiento, lo que indicaria que es la de menor
capacidad de retencion del calor.

Para la linealizacidn de las curvas, se utilizan las ecuaciones 7.1
y 7.2,y se grafica In(7" — T,,,;,,) en funcién del tiempo. A partir de
ello, se obtiene el valor de k y es posible calcular el calor especifico
de cada una de las muestras con las ecuaciones 7.3y 7.5.
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Figura 7.1. Curvas de enfriamiento de las distintas muestras de

fangos y agua de laguna de Mar Chiquita.

De la linealizacion de la bentonita (figura 7.2 de la pagina
siguiente) se obtiene el valor de p del equipo, siendo Cy,, la
capacidad calorifica de la bentonita, calculada a partir de las

siguientes ecuaciones:
de 7.4

C,=0,77J/g°C-0,2+44,18]/g°C - 0,8 = 3,498]/g°C

de 7.5

Cr = 3,498J/g°C - 39,6471 g = 138,68 ]/°C
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flx) =—0,25 x + 2,63
R2=1.00

In (T-Tmin)
Ly

1,0 -

0,5 -

0,0 T T T T + 1
0 2 4 1] 8 10 12

Tiempo (min)

Figura 7.2. Linealizacion curva de enfriamiento bentonita.

yde 7.3

p=Fk-Cy=0,2528 - 138,68 J/g°C = 35,06J/°C

Para el fango M6, a partir de la expresién matemadtica y =
—0,1972 2 + 2,8718 (figura 7.3), k = 0, 1972, siendo p = 35,06
J°PCy m = 54,2287 g, la cantidad de fango.

donde 35.06 J/°C
D )
Chr =2 =222 = _ 477 79],C
MR T 0,1972 ’

es la capacidad calorifica del fango. El calor especifico del fango,
Cpy serd:
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2.15
+
+
1,95 fx)=—020 x+2,87
s RZ=1,00
Z 155
&
£ 135
= 115
0,95 +
0.75
4 5 6 7 8 9 10 T

Tiempo (min)

Figura 7.3. Linealizacién de curva de enfriamiento M6.

Cry  177,79]/°C

Crs = m  54,23g

= 3,251/g°C

A partir de los valores del calor especifico de los fangos se
observa que las muestras que presentan mayor valor son M8 y
M6. Estas muestras estdn conformadas con la misma composicién
pero presentan diferencia de tiempo de maduracién: M8 es el que
presenta mayor tiempo de contacto con el agua dcida de Copahue.

Entre las curvas de enfriamiento y los calores especificos
calculados hay una correlaciéon para las muestras M8 y M6.
Aunque no se observa una linealidad en los resultados, podemos
establecer que este método de curvas de enfriamiento en conjunto
con la linealizacion de las mismas, es aplicable para poder calcular
el calor especifico de una muestra de fango, ya que los valores
obtenidos son menores que el calor especifico del agua, por lo
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Tabla 7.1. Calor especifico de diversos fangos.

Muestra k D Ch Mtgo/Magua  Cp fgo
(grafico) (J/°C)  (J/°C) (J/g°C)
M4 0,3276 35,06 107,02 50,55 2,12
M6 0,1972 35,06 177,79 54,23 3,25
M8 0,2569 35,06 132,10 41,34 3,30
LC 0,2665 35,06 132,05 46,46 2,83
MC 0,3590 57,22 159,39 34,55 4,61

que estarian dentro del rango de valores apropiados. La muestra
de agua medida presenta un valor por encima del correspondiente
al agua destilada, lo cual no es correcto ya que a mayor cantidad de
solutos o sales disueltas en el agua, menor serd su calor especifico.
Podemos decir que esta técnica estd limitada para el uso de fangos
y no es posible aplicarla para muestras de aguas salinas.

7.3 Calorimetria

Introduccion

La calorimetria estudia el intercambio de calor entre los
cuerpos. Este concepto se estudia en materias de los primeros afios
de muchas carreras universitarias; en muchas ocasiones se trabaja
en forma tedrica, lo cual es posible complementar realizando
actividades sencillas de laboratorio, donde puedan analizar de
forma experimental y utilizar las férmulas desde una mirada mas
integradora. En este capitulo se proponen diferentes formas de
abordar un andlisis de calorimetria a partir de elementos de fécil
adquisicion.
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Parte experimental

Materiales.

= Vaso de Dewar

= Vaso de telgopor de 250 mL

= Termo de 500 mL

= Equipo sensor de temperatura

» TermOémetro

= Vaso de precipitados de 500 mL

= Mechero o plancha calefactora
Procedimiento.

1. Determinacién de la capacidad calorifica del calorimetro.

Colocar dentro del calorimetro una masa de agua (M p,0 fria)
medida exactamente y registrar su temperatura (7’,;,). Calentar
una masa de agua medida exactamente (1M m,0 cq1), medir su
temperatura (7,,;) y agregarla al calorimetro que contiene el
agua fria agitando unos segundos. Esperar unos minutos y
determinar las temperaturas final y de equilibrio (7¢,) del
sistema. Las medidas de temperatura del agua fria dentro del
calorimetro deben registrarse en cada momento mediante el
equipo Testo, o con un termdémetro.

Los calorimetros a utilizar pueden ser: un vaso de poliestireno
con su correspondiente tapa, un termo de 500 cc con sistema de
tapa, o un vaso de Dewar.

2. Determinacion del calor especifico del aluminio.

En principio, hay que determinar la capacidad calorifica del
calorimetro. Para ello, pesar unos 300 g de agua (dependiendo
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del recipiente) y colocarla en el calorimetro a temperatura
ambiente, con el sensor de temperatura. Pesar la pieza de
aluminio en estudio, introducirlo en un tubo de ensayo y
colocar en un bafio de agua hirviendo a 100 °C. Traspasar
el aluminio al calorimetro, tapar rdpidamente y agitar unos
segundos. Registrar los valores de temperatura.

3. Determinacion del calor especifico de agua salina.

Conocida la capacidad calorifica del equipo, pesar una masa
de la muestra agua y colocar en el calorimetro; calentar una
pieza de aluminio, cuyo calor especifico es conocido, hasta 100
°C y una vez alcanzada esta temperatura colocar dentro del
calorimetro con la muestra de agua. Medir la temperatura de
equilibrio y realizar los calculos correspondientes.

Discusion.

El calor especifico, C,, es la cantidad de calor que se requiere
para elevar un grado celsius la temperatura de un gramo de
sustancia. La capacidad calorifica, Cj, de una sustancia, es la
cantidad de calor requerido para elevar en un grado Celsius una
cantidad de sustancia determinada.

El calorimetro es un instrumento adiabdtico, cuyas tapa y
paredes se encuentran aisladas del exterior para no intercambiar
calor con el medio. La cantidad de calor absorbida por un
calorimetro se expresa como la capacidad calorifica del calorimetro
(J/°C), conocida como constante del calorimetro (p), cuyo valor
se tiene en cuenta para las mediciones posteriores realizadas con
dicho instrumento. Teniendo en cuenta que el calorimetro es un
sistema adiabatico, la sumatoria de los calores de cada una de las
partes del sistema debe ser nula, cumpliéndose:

QHQO fria + QHQO cal T Qcalorim@tro =0 (76)
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siendo Qw,0fria ¥ QH,0car l0s calores correspondientes a las
masas de agua fria y caliente, respectivamente, y Qcaiorimetro» €l
calor absorbido por el calorimetro. Si se conoce el calor especifico
y la cantidad de sustancia, entonces el cambio de temperatura nos
indica la cantidad de calor que ha sido absorbido por el sistema. La
ecuacion que nos permite calcular dicho calor es:

siendo C}, = m C, la capacidad calorifica, donde m es la masa
y C, el calor especifico, () el calor de cada sistema, 1; y T las
temperaturas inicial y final del sistema, respectivamente.

Si se reemplaza la 7.6 en la 7.7 y se despeja el valor de C},
capacidad calorifica del calorimetro, tenemos:

mu,0 frianHgO (Teq - Tfria) + M0 caleHQO (Teq - Tcal)

Cr =
(TfTia - Teq)
(7.8)

7.4 Resultados

1. Calorimetro vaso de Dewar.

Tabla 7.2. Resultados en calorimetro de Dewar.
M0 fria  TH,0 cal Tfria Tcal Teq Ok Ck
(2 €y °C) (C) (O Jdrc) Jdgl

150,0 150,0 25,1 76,0 48,0 139,7 1380
150,0 150,1 26,0 75,0 48,1 1364
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2. Calorimetro vaso de poliestireno.

El sistema formado por un vaso de poliestireno (Telgopor®) y
su correspondiente tapa, con un orificio que permita colocar
el sensor. Las medidas de temperatura del agua dentro del
calorimetro fueron registradas en cada momento mediante el
equipo Testo y la temperatura del agua caliente utilizando un
termémetro.

Tabla 7.3. Resultados en calorimetro de poliestireno.

M0 fria  TH>0 cal Tfria Tcal Teq Ck
(8) (8) G (O (O Jro
50,3 50,0 224 74,0 455 47,7
50,2 50,1 23,7 76,0 484 243
50,0 50,0 22,1 76,0 484 104

3. Calorimetro termo de 500 mL.

El calorimetro consiste en un termo de 500 mL de capacidad,
al cual se le adapta una tapa hecha con material Polifoam®
para que sea hermético, con un pequeiio orificio para el sensor
de temperatura. En este caso, se midi6 la temperatura del agua
fria en el calorimetro como la del agua caliente, Figura 7.4,
utilizando los sensores del equipo Testo, que fue representada
en una tabla de valores en el software correspondiente de la PC.

Tabla 7.4. Resultados en calorimetro termo.

ME,0 fria  TH50 cal Tfria Tcal Teq Ok: Uk
(8) (8) G (O (O drc) J/g0)

156,1 156,1 24,2 83,2 529 364 36,3
156,0 156,0 24,8 84,2 53,77 36,2
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Figura 7.4. Tipos de calorimetros: a) vaso de poliestireno. b) termo
de 500 mL.

A partir de los valores obtenidos, se realizaron los célculos
correspondientes utilizando las ecuaciones anteriores 7.7 y
7.8, reemplazando los valores de masa y calor especifico
correspondiente al agua caliente por los de aluminio.

4. Determinacion del calor especifico del aluminio.

El calorimetro utilizado fue el vaso de Dewar

Tabla 7.5. Resultados para el caso del aluminio.

MHAOcal  Malum Tfria Tcal Teq C1Al
(8) e (O (O (O J/g°C)

300,1 16,8 24,6 100,0 254 09
300,1 16,8 24,7 100,0 25,5 09
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Este valor experimental (promedio 0,9) fue comparado con
el valor tedrico del calor especifico del aluminio a partir de
tablas? el cual es de 0,903 J/g°C.

5. Calor especifico de agua de Mar Chiquita.

La determinacion fue realizada como se detalla en el inciso 3
del procedimiento experimental.

Tabla 7.6. Resultados para agua salina.

Muestra  Mmpg,0cat Malum Tf ria  Leal Teq Ca
(€3] g (O (O (O J/g°C)
MC bt 2849 33,5 26,5 100,0 28,2 3,9

MCgosto  351,6 33,5 262 100,0 27,6 4,0
MCgosto  350,3 33,5 255 100,0 269 4,0

Otro procedimiento permite evaluar el calor especifico de una
muestra, en este caso de aguas salinas. Los valores son menores
al calor especifico del agua C), lo cual es correcto ya que las
muestras presentan concentracion elevada de sales, lo que genera
una disminucién del C,. Existen sistemas de aguas internas,
continentales o epicontinentales que no son dulces, sino saladas
y, a veces, mds saladas que incluso las aguas de mar (lagunas y
ramblas de aguas hipersalinas)®

7.5 Conclusiones

Los sistemas de vaso de poliestireno y termo metélico
utilizados como calorimetros son una buena herramienta para ser

3 Haynes, Handbook of Chemistry and Physics.
4 Los ecosistemas de las aguas epicontinentales en la regién de Murcia.
Ramblas, rios y humedales.
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aplicada en el nivel secundario, ya que son de facil manipulacién,
con materiales de bajo costo y posibles de conseguir. Los
resultados demostraron que a pesar de la diferencia que exhiben,
en el vaso de poliestireno se consigue alcanzar la temperatura
de equilibrio. Los sensores podrian ser reemplazados por dos
termometros de laboratorio. Por otro lado la utilizacion del vaso
de Dewar dio lugar a mejores resultados.

A partir de este procedimiento es posible otorgarle una
aplicacion como lo es en el caso de la determinacion del calor
especifico de un sistema de agua salina, que en ocasiones son
utilizadas en terapia.
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8. Tamaiios de particulas de suelos.
M. A. Sanchez®’, D. E. Gamboa®, R. J. Barbagelata®®
y M. T. Baschini®®.

Palabras clave: Suelos, tamafios de particulas, arenas, arcillas.

8.1 Introduccion

Los suelos son sistemas que conforman un recurso de
mera importancia que abarca un gran campo de aplicaciones, a
nivel industrial, en la agronomia, para las plantas, como sostén
de nuestras edificaciones, por lo que el conocimiento de su
composicion, caracterizacion, estructura es imprescindible para
el desarrollo de muchas actividades humanas. Las propiedades
fisicas del suelo determinan la capacidad de uso por parte del ser
humano. Dichas propiedades determinan la rigidez, sostenimiento,
penetracién de raices, drenaje y retencién de nutrientes ',

Los suelos son sistemas materiales heterogéneos de origen
natural, que estdn conformados por tres fases definidas, sélida,
liquida y gaseosa. La fase solida la conforman los materiales
orgdnicos € 1norgdnicos (materia mineral), la liquida esta
compuesta por agua, (humedad del suelo), mientras que la gaseosa
contiene aire”.

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.

®Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.

Miria Baschini - miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar

L Rucks y col. «Propiedades fisicas del suelo». En: Universidad de la
Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas,
Montevideo, Uruguay. Montevideo, Uruguay (2004).

G.W. Robinson. Los suelos. Su origen, constitucion y clasificacion:
introduccion a la edafologia. Omega, 1960.


miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar
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Con respecto a la fraccion mineral, es posible clasificar las
particulas en funcién de su tamaiio, es decir la textura del suelo
representa la proporcion de arena, limo y arcilla que presenta lo
que determina su capacidad de aireacién y drenaje’.

Es entonces que podemos establecer que los suelos son
sistemas materiales naturales a partir de los cuales se pueden
abordar contenidos conceptuales, que se presentan en la red
conceptual de la pagina siguiente (Fig. 8.1)

El método de separacidon de fases por tamizacion, se basa en
separar dos o mads fases s6lidas que presenten tamaiio diferenciado,
utilizando un tamiz, que esta constituido por una malla porosa con
una medida determinada. Este método se utiliza en la separacion
de las fracciones de arena de la arcilla y limo. Como no existen
mallas de menor tamafio de poro, no es posible separar a la arcilla
del limo, por lo que se realiza mediante otro procedimiento.

La sedimentacidn es el proceso natural por el cual las particulas
mds densas que el agua, contenidas en su seno en suspension,
son removidas por la accién de la gravedad®. Este ensayo permite
distinguir las distintas capas de suelo teniendo presente el tamaiio
de particula, en una mezcla de agua y suelo, cuanto mayor es el
tamafo sedimentard al fondo del recipiente, mientras que las mds
pequeias se encontraran dispersas en la solucion.

3 Verref. 1
4 L.E. Pérez-Farrds. Teoria de la sedimentacion. Inf. téc. Instituto de Ingenieria
Sanitaria, 2005.
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En la Tabla 8.1 se presenta una clasificacion de suelos segtin el
tamafo”,

Tabla 8.1. Clasificacion del suelo segun su didmetro promedio de
grano.

Suelo Didmetro de grano (mm)
Arena muy gruesa 2,00 - 1,00
Arena gruesa 1,00 - 0,50

Arena media 0,50 - 0,25

Arena fina 0,25-0,10
Arena muy fina 0,10-0,05

Limo 0,05 - 0,002
Arcilla Menores a 0,02

8.2 Parte experimental

Materiales.

v Probetas de 100 mL.

v/ Microscopio éptico.

v Porta y cubreobjeto.

v/ Tamiz de malla N° 10.

v/ Muestras de suelos y arcillas.
v/ Agua destilada.

v/ Espétula.

> J. Porta-Casanellas, M Lépez-Acevedo y C. Roquero de Laburu. Edafologia:
para la agricultura y el medio ambiente. 3ra. Mundi-Prensa, 1994.
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Procedimiento

Seleccionar una serie de muestras de suelo de distinta
procedencia; incluir fangos y arcillas. Detallar en cada caso la
procedencia y caracteristicas destacadas del medio.

Ensayo de sedimentacion

Las muestras que contengan piedras o particulas de gran
tamafo, primero tamizarlas con una malla N° 10 para lograr una
muestra mds homogénea. Medir la misma cantidad de masa de
distintos suelos (25 g). En probetas de 100 mL colocar una pequeiia
cantidad de agua y luego agregar la masa de suelo correspondiente
poco a poco. Llevar a volumen final de 100 mL con agua destilada,
procediendo a mezclar. Dejar estacionadas durante cuatro dias
para permitir el asentamiento de las particulas y luego del tiempo
transcurrido, observar.

P

Figura 8.2. Proceso de sedimentacidn; de izquierda a derecha: SF,
SC, SP y M6. Tiempo de sedimentacion: a) Tiempo cero; b) 10
minutos; ¢) 96 hs.

Observacioén al microscopio

En diferentes portaobjetos, se coloca una punta de espétula de
la muestra de fangos y de suelos, dispersdndola suavemente. Luego
colocar el portaobjeto en el microscopio y comenzar observando
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con el aumento 4x, continuar con los siguientes, 10x, 20x y 40x.
En caso que se requiera se puede colocar cubre objeto sobre la
muestra, pero puede generar burbujas de aire.

8.3 Resultados y discusiéon

Las muestras seleccionadas para estos ensayos se muestran a
continuacion en la tabla 2.

Tabla 8.2. Descripcion de las muestras de suelo a estudiar.

Nombre = Muestra Procedencia

SF Suelo fértil Suelo fértil de compost

SC Suelo compost Compost en elaboracion

SP Suelo Pellegrini  Lago Pellegrini, Rio Negro
M6 Fango Copahue  Elaboracién en laboratorio y

maduracién en Copahue
Bentonita Arcilla bentonita Lago Pellegrini, Rio Negro
SAL 3 Sierras Grandes  Coérdoba

Ensayo de sedimentacion

Tabla 8.3. Fracciones en diferentes muestras
Fraccion (%)

Muestra Arena Limo Arcilla
SF 76,78 17,85 5,36
SC 71,43 26,19 2,38
SP 86,84 13,16

M6 - - 100

En el caso de M6, se conoce su composicion: bentonita y
caolinita, por ello se sabe que es fraccion de arcilla tnicamente.
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Para LP se observaron dos fases en la que claramente se distinguia
la de arena, pero la de limo y arcilla no fue tan clara, por lo que fue
considerada como una mezcla de ambas.

En la siguiente ilustracion (Figura 8.3) se presentan las tres
fases de sedimentacion para el caso de SF; segun el tamafio de la
particula, de arriba hacia abajo se observa: arcilla, limo y arena.

Figura 8.3. Fases del suelo fértil.

Observacion al microscopio

Los oculares del microscopio utilizado presentan un aumento
de 10x, es decir que aumentan 10 veces la imagen. A este aumento
se le agrega ademds otros objetivos con diferentes valores de
ampliacion, 4x, 10x, 20x, por lo tanto en el caso de usar un aumento
10x, por ejemplo, se aumentara 100 veces la imagen.
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Cémara

Oculares

Fuente de
iluminacién

Objetivos

Dispositivo de )
enfoque

Figura 8.4. Microscopio 6ptico utilizado en la observaciéon de
particulas.

De la comparaciéon de las figuras subsiguientes se puede
observar que al contrastar con el mismo aumento las particulas de
arena presentan un tamafio mucho mayor en comparacién con las
particulas de fango (LM) cuya composicion inicial es de arcillas,
bentonita y caolinita.

Figura 8.5. a) particulas de arena. b) particulas de LM liofilizada
tamizada (fango). Aumento 4x en seco.
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Figura 8.6. a) particulas de arena. b) particulas de LM liofilizada
tamizada (fango). Aumento 10x en seco.

En el caso de las figuras a la derecha (fangos) se observa un
aglomerado de particulas indistinguibles entre si, mientras en el
caso de las particulas de arena (izquierda) se ven claramente cada
una de ellas y es posible estimar su tamaiio.

Entre las dos actividades se puede hacer una comparacién entre
el nivel macro y el micro, es decir por un lado la sedimentacion nos
permite distinguir las fases y la composicion de las muestras segin
el tamafio de particula en funcién de cémo se van acomodando en
la mezcla con agua, debido a la fuerza de gravedad y a su tamaifio.
Mientras que a nivel microscépico podemos ver cdmo se acomodan
dichas particulas en cada caso.

De esta manera es posible comprender lo que a simple vista
puede ser un poco abstracto, ya que al querer separarlos con un
tamiz, en realidad lo que observamos es una muestra de suelo
homogénea que a simple vista no se puede diferenciar el tamafo
que presentan, pero si podemos comprobar como una parte pasa
por la malla mientras el resto queda retenido.
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Observacion de muestras de fangos y arcillas

A continuacion se muestran las particulas de fangos observadas
con un mayor aumento, donde se pueden apreciar las particulas que
presenta y su forma. Esto nos sirve para determinar que se necesita
en el caso de particulas de fangos (arcillas) que para el caso de
arenas, lo cual coincide con la Tabla 8.1 presentada en el inicio y
ademds se refleja en la sedimentacion cuando la fraccion de arena
queda en el fondo y la de arcilla en la parte superior.

Figura 8.7. Muestra LM liofilizada en seco. Aumentos a) 4x b) 10x
¢) 20x d) 40x.

Entre las figuras 8.7 y 8.8 (en la pagina siguiente) se puede
observar que presentan estructura similar, en cuanto al tamafo de
particula en funcién del aumento con el que se observe. En estos
casos se forma un aglomerado de particulas lo cual nos da indicio
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del pequeio tamafio que presentan. En el aumento 40x, pueden
distinguirse mejor algunas de ellas.

Figura 8.8. Muestras de CATAE en seco. Aumentos a) 4x b) 10x ¢)
20x d) 40x.

Observacion de suelos al microscopio.

Se prepararon muestras de los suelos mencionados en la tabla
8.2 y se procediod a observar en seco en el microscopio, obteniendo
los siguientes resultados.
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Figura 8.9. Comparacion entre: a) Suelo fértil proveniente de
compost b) suelo fértil comercial. Aumento 10x.

Se puede ver claramente que con el mismo aumento (10x) las
particulas de suelo fértil comercial presentan un tamafio mucho
mayor que en el caso del compost.

%?s‘f-" ' C‘w ‘
®  mmd mh. ]

Figura 8.10. Suelo fértil comercial. Aumentos a) 4x, b) 10x, c) 20x.

Las particulas de los suelos salinos pueden verse con claridad
en cada uno de los aumentos, pero podemos observar la forma con
mads nitidez usando el objetivo 40x, con una estructura en forma de
punta, con los contornos bien definidos. En general podemos decir
que se trata de particulas de tamafio grande, pero en comparacion
con la muestra de arena son mds pequeiias.
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Figura 8.11. Particulas suelo salino. Aumento a) 4x b) 10x c) 20x
d) 40x.

En este caso se compara para poder diferenciar el tamafio y
la forma que presentan en cada caso. En el suelo salino pueden
distinguirse una variedad de particulas de diversos tamafios y
formas, en punta, mds redondeadas, de gran tamafio y muy
pequefias. En cambio en el suelo fértil (Figura 8.12.a de la pagina
siguiente) puede verse que todas son similares entre si en cuanto a
tamafio y forma.
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Figura 8.12. Aumento 10x a) Suelo fértil comercial b) Suelo salino.

8.4 Conclusiones

A partir de las dos actividades, sedimentacién y observacién
al microscopio, es posible analizar los sistemas desde un nivel
macro a un nivel micro; por un lado, la sedimentacién nos permite
distinguir las fases y la composiciéon de las muestras en funcion
de como va sedimentando la suspension en agua, lo cual depende
del tamafio de las particulas y la fuerza de gravedad, mientras
que desde un nivel microscépico es posible distinguir como se
acomodan las particulas en cada caso y estimar su tamafo. Al
separar una mezcla de arena y fango con un tamiz de poro 450
mm, se obtienen dos fases diferentes, una que atraviesa el tamiz
y la otra que queda retenida; sin embargo, a simple vista no
es fécil diferenciar el tamafio de dichas particulas y observamos
una “mezcla homogénea”; es por ello que la observacién al
microscopio nos permite comprender este fendmeno.
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8.5 Actividades de aula

1. Podemos analizar a través de la observacién, como es la
estructura de un sélido a nivel macro y cémo lo es a nivel micro.
a) En la siguiente imagen, completa los cuadros en blanco.

b) (De qué compuesto se trata? Escribe su formula, ;Qué tipo
de unién quimica presenta?

Halita

2. Minerales

a) Explica con tus palabras el concepto de mineral.

b) Menciona algin mineral que conozcas. Describe sus
caracteristicas. (Cuadl es su aplicacion?

¢) (Conoces alguna mina importante en Argentina? ;Dénde se
encuentra? ;Qué se extrae de la misma?

d) Completa el siguiente cuadro:
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SOLIDO

v

ESTRUCTURA INTERNA

I
¥ ¥

ORDENADA NO ORDENADA

Se denomina l l Se denomina

De origen natural )
e denomina l l Ejemplo

Ejemplo

Ejemplo l
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9. El estudio de las propiedades fisicoquimicas de
bentonitas regionales para identificar un residuo
de la industria minera.

A. A. Maggio®®, M. E. Roca Jalil** y M. T.
Baschini®?.

Palabras clave: Minerales arcillosos, residuos, hidratacion,
hinchamiento.

9.1 Introduccion

Un mineral es un compuesto quimico, s6lido y homogéneo,
de origen natural, formado como consecuencia de un proceso,
generalmente inorgdnico, que presenta una composicion quimica
definida pero no fija y con una estructura interna ordenada'. Los
minerales se pueden clasificar en dos grandes grupos: los silicatos
y los no silicatos. Entre estos ultimos, que se encuentran en
menor abundancia, estdn (segin el grupo aniénico en comun)
los hidréxidos, 6xidos, sulfuros, haluros, sulfatos, entre otros.
Son importantes por sus propiedades sorcitivas en la fijacién de
metales, grupos anidnicos toxicos y moléculas organicas; diversos
oxidos e hidroxidos de hierro (hematites, maghemita, goethita,
lepidocrocita), aluminio (gibbsita) y manganeso (pirolusita,
manganita). Dentro de este grupo también podemos encontrar
biominerales (originados por procesos bioldgicos), tal es el caso

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional
del Comahue.
®Grupo de Estudios en Materiales Adsorbentes. PROBIEN-
CONICET-UNCo, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.
Miria Baschini - miria.baschini@fain.uncoma.edu.ar

' E. H. Nickel. The definition of mineral. 1995. URL: http: //www.minsoc
am.org/msa/IMA/ima98 (04) .pdf.
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del hidroxiapatito que forma parte de los huesos y dientes? Los
silicatos, son minerales mas frecuentes en la corteza terrestre,
tienen como unidad estructural el tetraedro de silice, donde
un dtomo de silicio (catién Si**) se coordina tetraédricamente
con cuatro oxigenos (anién O?7). Cada anién O?~ comparte
una carga negativa con el catién Si**, dejando libre una carga
negativa en cada uno de los vértices. Este tetraedro de silice,
cargado negativamente, puede enlazarse con varios cationes para
formar una estructura cristalina tridimensional. Los tetraedros
pueden también combinarse con otros tetraedros, compartiendo los
vértices (aniones O?7). Seglin la manera en la que se disponen
los tetraedros, da lugar a las diferentes familias de silicatos,
si dicha disposicién son ldminas se los denominan filosilicatos
(minerales de arcilla). En la provincia de Rio Negro (Patagonia
argentina) se encuentra un extenso yacimiento de bentonitas, rocas
arcillosas formadas por esmectitas que pueden estar acompafiadas
de impurezas como feldespatos (oligoclasa-andesina), cuarzo y
pequefias cantidades de micas, yeso y calcita, entre otros>,

Las esmectitas son minerales arcillosos que se encuentran
dentro del grupo de los filosilicatos. Estos son silicatos hidratados
o aluminosilicatos con unidades estructurales basicas que consisten
en: tetraedros de silicio-oxigeno (SiO4)?~ que se unen entre si
formando hojas tetraédricas (T) u octaedros de cationes trivalentes
(M3F : A3t 6 Fe3) o divalentes (M2t : Mg?t 6 Fe?t) con
oxigeno que forman las hojas octaédricas (O). En el caso de las
esmectitas las hojas forman ldminas que estdn formadas por dos
hojas T y una O (TOT). La sustitucion por cationes de menor carga
en la estructura origina que las ldminas presenten cargas negativas,
las cuales se encuentran compensadas por la presencia de otros

2 1. Carretero-Leén y M. Pozo-Rodriguez. Mineralogia aplicada. Salud
ambiente. Ed. Paraninfo, 2007.

3 M. E. Roca Jalil. «Estudios de adsorcién de firmacos en soluciones acuosas
sobre arcillas pilareadas.» Tesis doct. U. N. de San Luis, 2015.
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cationes que en las esmectitas estdn hidratados y se denominan
cationes de interldmina.

] A
4; QAA o/
Tetraedro HOja tetraédrica (T) LAMINA
TOT
y8d —
Octaedro Hoja octaédrica (O) ]
" [T e () Pl cationes
00" o SioAl e@AloMg L7e 7 & F de interldmina

agua

de h1dratac101ﬁ \/:(:}\J / N & /

Figura 9.1. Estructura y disposicion de capas de un mineral
arcilloso TOT*.

9.2 Propiedades fisico quimicas de los minerales arcillosos

La existencia de las cargas descompensadas y de los cationes
de interlamina son responsables de distintas propiedades fisico
quimicas de los minerales arcillosos tales como la reactividad
superficial, el intercambio i6nico y la hidratacién.

= Reactividad superficial: En el proceso de adsorcién, una
molécula (adsorbible) desde la fase liquida o gaseosa se une
a la superficie de una fase sélida (adsorbente) Existen varios
mecanismos de adsorcién propuestos>-%, a saber

4 Basado en R. E. Grim, Clay Mineralogy 2nd ed. McGraw-Hill.1953.
> F. Molina. Soil colloids properties and ion binding. CRC Press, 2014,
6 Carretero-Leén y Pozo-Rodriguez, Mineralogia aplicada. Salud y ambiente.

123



9. Minerales arcillosos naturales - Maggio y col.

* Intercambio o electrostatico: los iones de la disolucién
se concentran en una superficie en funcién de la
atraccion electrostdtica en los lugares cargados de la
superficie.

* Fisico: producido debido a fuerzas de van der Waals, la
molécula se encuentra débilmente unida a la superficie
del adsorbente.

* Quimico: el adsorbato (molécula sobre la superficie)
interactia mediante un enlace quimico con la superficie
del adsorbente.

Mediante el proceso de adsorcidn sobre los sitios superficiales
se puede determinar la superficie especifica de un sélido
(area superficial por unidad de masa). Existen numerosos
métodos que han sido utilizados para las esmectitas.
Uno de ellos es mediante la utilizacion de vapor agua,
cuya polaridad molecular permite un buen acceso a los
sitios cargados eléctricamente que presentan los minerales
arcillosos. Ademads, es un procedimiento de bajo costo y
sencillo, que consiste en la determinaciéon gravimétrica, a
presion relativa constante, de la cantidad de agua retenida
o adsorbida sobre la superficie sélida a medir.

s Hidratacion e hinchamiento

Todas las arcillas atraen agua a sus superficies, pero solo
algunas la introducen en su estructura. Tal es el caso de las
esmectitas que atraen agua sobre su superficie y también
en el espacio interlaminar, lo que provoca formacion de
hidratos y cambios de volumen (hinchamiento). El fenémeno
de hidratacion se desarrolla en dos etapas conforme aumenta
el contenido de agua

e Hidratacién interlaminar (intracristalina): resultado de
la hidratacion de los cationes interlaminares. Se pueden
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diferenciar dos tipos de agua interlaminar: 1) agua de
primera esfera de hidratacion coordinada alrededor del
catién interlaminar; 2) agua en la esfera secundaria de
hidratacion del cation. Esta dltima es mas movil que
la anterior, mientras que la removilizacion del agua de
la primera esfera de coordinacion solo tiene lugar ante
tratamientos que provocan la deshidratacion del cation.

Hidrataciéon continua u osmética: al aumentar la
cantidad de agua se produce la sorcién ilimitada
de agua en las superficies externa e interna de las
particulas’. El grado de hidratacién e hinchamiento
depende del tipo de catién interlaminar. Si el catién
es divalente (Ca’" o Mg?"), el complejo (catién
hidratado) mantiene sus interacciones puente de
hidrégeno con los oxigenos de las hojas tetraédricas,
también llamada superficie basal, de Idminas adyacentes
lo que permite apilamientos de algo mds de media
docena de ldminas. Por otro lado, si la carga de la
esmectita es octaédrica y los cationes interlaminares
son Na™ o Li", se produce una disociacién de las
ldminas individuales. La hidratacién ocurre como
resultado de la diferente concentracién entre la
superficie de la arcilla y la solucién en la que se
encuentra (hidratacién osmotica).

» Capacidad de intercambio catiénico (CIC): La CIC de los
minerales arcillosos es generalmente relativa a la carga de
la lamina, lo cual ocurre solo cuando todos los cationes

que

compensan la carga son intercambiables. La CIC

corresponde a la suma de dos tipos de cargas:

1.

Sustitucion isomorfica de la lamina, si los cationes que

7 Ver ref. 5
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compensan la carga no estdn fijos y son intercambiables
por otros cationes. Esta carga estructural también es
llamada constante o permanente y es generada por
sustituciones de iones o vacancias en las ldminas
octaédricas y/o tetraédricas.

2. Coordinacién de cationes en los bordes, que depende del
pH, H3;0", H,O, o HO . Esta carga dependiente del pH
varia con la naturaleza de la solucién (pH, fuerza iénica)
debido a las siguientes reacciones:

MOH (s) + H,O () — MO (ac) + H;0" (ac)

MOH (s) + H;0" (ac) — MOH, (ac) + H,O (ac)

Con M = Si**, AI** 0 Mg?". Para el caso de las esmectitas,
la carga dependiente del pH varia entre 10 y 20 % del total
de la carga. Si el pH es igual a 7 se asume que sélo los
cationes de intercambio en sitios permanentes participardn
de la reaccién de intercambio®

Los cationes de intercambio forman con la superficie
complejos de esfera externa, es decir que se produce la
unidn electrostética con el cation hidratado. La fuerza de este
enlace depende de varios factores: valencia del catién, grado
de hidratacion del cation, interacciones catidn-superficie,

interacciones entre las moléculas de agua y la superficie® '°.

8 F. Bergaya, G. Lagaly y M. Vayer. «Cation and Anion Exchange». En: 2nd.
Vol. 5. Elsevier, 2013. Cap. 2.11, pags. 333-359.

 Ver ref. 6

'0'L. Yan, C. B. Roth y P. F. Low. «Changes in the SiO Vibrations of Smectite
Layers Accompanying the Sorption of Interlayer Water». En: Langmuir 12.18
(1996), pags. 4421-4429.
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Objetivos

= Determinar algunas de las propiedades fisicoquimicas mas
importantes de diferentes minerales arcillosos encontrados
en la region Norpatagdnica, que son realizadas regularmente
para conocer la calidad del mineral y darle la aplicacion
adecuada.

= Asociar dichas propiedades con contenidos disciplinares que
se encuentran en diferentes asignaturas universitarias.

9.3 Parte experimental

En la Tabla 9.1 se describe cada una de las muestras a estudiar

Tabla 9.1. Descripcion de minerales arcillosos a estudiar.

Mineral arcilloso Aplicacion Procedencia
Bentonita sddica, Fundicién Lago Pellegrini
Na-Bent Cinco Saltos (Rio Negro)
Bentonita célcica, Industria El Cerro, Teniente
Ca-Bent ceramica Maza (Rio Negro)
Residuo de horno Residuo Procesamiento de
Residuo secado a 60 °C bentonitas en hornos

Las propiedades a determinar son:
1. Indice de hinchamiento y pH.

2. Capacidad de adsorcién de agua vapor
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1. Indice de hinchamiento y pH

9.3.1 Materiales

» Probetas de 100 mL.

= Espétula.

= Agua destilada.

» Muestra de arcilla.

= pHmetro o tiras de pH.

9.3.2 Procedimiento

Se miden 100 mL de agua destilada en una probeta graduada.
Se pesan 2 g de arcilla seca previamente molida y tamizada
(malla 200). Se dispersa la muestra en la probeta en
incrementos de 0,1 g. Debe pasar un minimo de 10 minutos
entre las adiciones para permitir una hidratacion y asentamiento
total de la arcilla en el fondo de la probeta. Una vez anadido el
solido se deja reposar durante 16 a 24 horas. Transcurrido ese
tiempo se lee el volumen (mL) que ocupa el sélido, cuyo valor
se denomina indice de hinchamiento (IH). El pH se mide en el
sobrenadante (Figura 9.2).

9.3.3 Resultados y discusion

La muestra Na-Bent presenta el mayor valor de IH ( Tabla 9.2),
seguido de Residuo y por ultimo Ca-Bent. La diferencia se
encuentra en el cation que predomina en el espacio interlaminar
del mineral arcilloso, siendo Na™ para Na-Bent y Residuo,
mientras que la Ca-Bent presenta cationes Ca’™ en mayor
proporcion.
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Figura 9.2. IH para la muestra Na-Bent.

Tabla 9.2. Resultados de mediciones en minerales arcillosos.
Muestra IH (mL) pH

Na-Bent 42 9,81
Ca-Bent Menora 10 8,63
Residuo 26 5,74

El fendmeno de hinchamiento se ve gobernado por el balance
entre la atraccion electrosttica catién-ldmina y la energia
de hidratacion del catién, por lo tanto, si el catiébn es
monovalente (Na™) las ldminas se encuentran mds separadas
y su apilamiento es desordenado. Mientras que, si el catién
predominante es divalente (Ca?"), las 14minas se mantienen
mds ordenadas por la mayor atraccidn electrostitica que
ejercen estos cationes presentes en la interlamina. El pH de
una suspension arcillosa puede evidenciar la presencia de
impurezas o de grupos superficiales dependientes del pH, en
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el caso que la muestra presente alta pureza en cuanto a su
contenido de minerales arcillosos. Para las muestras Na-Bent
y Ca-Bent se obtuvieron valores de pH bdsicos, mientras que
para Residuo fue levemente dcido. Si bien esto puede dar
indicios a lo mencionado anteriormente, son necesarios analisis
complementarios.

2. Capacidad de adsorcion de agua

9.3.4 Materiales

» Desecador.

= Viales de vidrio con tapa (5-10 mL).

= Egpdtula.

» Acido sulfdrico ( H,SO,) concentrado (98 % m/m)
= Pent6xido de fosforo (P,Os5).

= Cépsula de porcelana.

» Balanza analitica.

9.3.5 Procedimiento

Para la adsorcion de vapor de agua se registra la masa de cada
recipiente con su tapa. Luego se pesan 200 mg de muestra en
cada uno de ellos o la cantidad necesaria para recubrir el fondo
del recipiente (Figura 9.3).
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Figura 9.3. Muestras listas para adsorcion de vapor de agua.

Se colocan en desecador y son expuestas a una atmosfera
saturada de vapor de agua (Figura 9.4) con presion relativa
P/ Py, indicado como humedad relativa % HR, utilizando las
soluciones y compuestos detallados en la Tabla 9.3.

Figura 9.4. Armado del sistema para la adsorcién de agua en
desecador.
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Tabla 9.3. Compuesto o solucién y la humedad relativa medida.

Compuesto/Solucién HR (%)
P,0, 0,0
H,SO, (69 %, § =1,60 g/mL) 8,5
H,SO, (60 %, § =1,50 g/mL) 18,8
H,S0, (55 %, § =144 g/mL) 33,0
H,SO, (50,5 %, 8 =140 g/mL) 37,1
H,SO, (45 %, § =1,35 ¢/mL) 472
H,SO, (40 %, § =1,30 g/mL) 58,3
H,SO, (34 %, 6 =1,25 g/mL) 70,4
H,SO, (28 %, § =1,20 g/mL) 80,5
H,S0; 21,4 %, § =1,15 g/mL) 88.8
H,S0, (15 %, § =1,10 ¢/mL) 93,9
H,O (pura, 6 =1,00 g/mL) 100,0

La solucién o compuesto se coloca en una capsula de
porcelana. El incremento en la humedad relativa genera un
aumento en la cantidad de agua capaz de adsorberse en
el sélido, hasta alcanzar el equilibrio. Para cada % HR se
determina la cantidad de agua adsorbida registrando la masa
cada 24 hs, hasta obtener un valor constante. Para el calculo de
la cantidad de H,O adsorbida (mg) por masa de muestra seca
(g) aun % HR determinado, se toma como referencia que la
masa de muestra seca es aquella obtenida a 0 % HR.
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9.3.6 Resultados y discusion

En la Tabla 9.4 se muestran los valores de agua/muestra seca
(en mg/g) para las distintas muestras

Tabla 9.4. Cantidad de agua adsorbida (mg ads/g muestra).
% HR Na-Bent Ca-Bent Residuo
0,0 0,00 0,00 0,00
8,5 6,38 18,59 5,74
18,8 12,23 28,68 10,96
37,1 48,40 75,94 43,34
47,2 59,57 83,91 52,22
58,3 71,28 90,81 60,05
70,4 1133 112,05 97,13
80,5 145,21 133,30 127,94
88,8 177,13 153,48 16345
93,9 189,89 165,16 177,02
100,0 242,55 21296 229,77

En la Figura 9.5 se muestran los gréficos del proceso de
adsorcion de agua a 20 °C. Para todas las muestras analizadas
se observa una elevada capacidad de adsorcién de vapor
de agua, lo cual ocurre tanto en la superficie del espacio
interlaminar como en la superficie externa que presentan estos
materiales. La cantidad de agua adsorbida a un 100 % HR
es levemente mayor para Na-Bent, seguido de Residuo y por
ultimo, Ca-Bent. Esto podria estar asociado a los cationes
predominantes en la interldmina, si estos son Na™ permite
un mayor acceso de moléculas a la estructura, debido a
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que su atraccidn electrostitica catién-lamina es menor que
para cationes divalentes. Sin embargo, los valores no son tan
diferentes como ocurria para el fenémeno de hinchamiento.
Esta diferencia en los fendmenos estaria asociada a los
diferentes estados de agregacion del agua, liquido y vapor
respectivamente, y la disponibilidad del adsorbato para ingresar
a la estructura del material. Es importante destacar la semejanza
de los datos obtenidos para las muestras Na-Bent y Residuo, lo
cual indicaria que esta tultima tiene alto contenido de bentonita
sddica.
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Figura 9.5. Adsorcién de agua a 20 °C.

9.4 Conclusiones

Los diferentes aspectos discutidos en este capitulo pueden ser
utilizados en temas tales como: formacion del enlace quimico,
tipos de enlace, fuerzas intermoleculares, comportamiento en
medios acuosos, entre otros temas.

La preparacion de las isotermas de adsorcion, incluye tanto
aspectos asociados a la interaccion entre fase sélida (arcilla) y fase
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gaseosa (agua vapor), como todo un sistema asociado de soluciones
que generaran diferentes porcentajes de humedad relativa dentro
del desecador, aspecto asociado a las propiedades coligativas de
las soluciones, especificamente, en este caso, a la disminucién de
la presion de vapor.

El material de este capitulo puede ser utilizado como base para
reproducir las experiencias en laboratorios de docencia de mediana
complejidad, pero también en si mismo puede ser utilizado como
un texto de referencia para ampliar el conocimiento acerca de
estos sistemas materiales tan especiales que se construyen en
la interacciéon de los minerales arcillosos y el agua, en sus
presentaciones como liquido o como fase gaseosa (vapor).
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10. Los secretos del repollo morado - Las antocianinas
como indicadores de pH.
V. A. Rodriguez-Ameijide®, M. E. Roca Jalil*?,
M. T. Baschini®®.

Palabras clave: Colorantes, antocianinas, pH, indicadores.

10.1 Introduccion

Debido a la capacidad y facilidad que tenemos para percibirlo,
el color es quizds una de las propiedades mads atractivas de
todo lo que nos rodea. Asi, teniendo en cuenta su repercusion
en la industria, durante los ultimos afios se ha incrementado
considerablemente la produccién de colorantes para su aplicacion
en las industrias textil y alimentaria. El término “colorante” hace
referencia a toda sustancia quimica que, a partir de una solucioén
o de una mezcla de particulas, tiene la capacidad de unirse
fuertemente a diferentes materiales confiriéndoles su coloracidn.
Si bien existen diversos criterios para clasificarlos, se destacaran
aquellos vinculados a su origen y su composicién quimica. En el
primero de los casos, se denominan colorantes naturales a aquellos
extraidos de una sustancia vegetal, animal o mineral; en caso de
tratarse de productos obtenidos quimicamente se los conocen como
sintéticos.

Teniendo en cuenta su estructura quimica, se puede agrupar
a los colorantes naturales en carotenoides, clorofilas, colorantes
fendlicos (flavonoides, antocianinas y taninos), betalainas, hemo-
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pigmentos, entre otros; siendo los cuatro primeros provenientes de
los vegetales!-2:3:4

En este trabajo el foco estara puesto en el estudio y aplicacion
de las antocianinas (ACy), un colorante natural extraido de la
planta de repollo morado. El vocablo antocianina se deriva del
griego, “anthos” que significa flor y “kyanos”, azul’. Las ACy
son sustancias orgdnicas que representan uno de los grupos mas
importantes de pigmentos hidrosolubles que pueden ser detectados
en la regién del visible del espectro electromagnético y son
responsables del color rojo, purpura y azul de diferentes plantas,
frutas y flores. En los dltimos afios, el interés en estos pigmentos
ha aumentado considerablemente dado que se ha descubierto
que tienen propiedades medicinales de gran potencial, pero
ademds porque pueden ser utilizados como sustitutos de colorantes
sintéticos®.

Ademads de ser responsables de una amplia gama de colores
en el reino vegetal, las antocianinas tienen la particularidad de
ser utiles como indicadoras naturales de pH cuando se encuentran
disueltas’. Este comportamiento es asociado a las transformaciones
e interacciones que sufre la molécula ACy en funcién de la

' E. Flores, C. Roque y R. Ochoa. «Quimica del color». En: Revista de Quimica
9.2 (1995), pags. 99-109. URL: http://revistas.pucp.edu.pe/in
dex.php/quimica/article/view/5551.

O. R. Fennema y S. R. Tannenbaum. Introduccion a la quimica de los
alimentos. Acribia Editorial, 1993.

I. Guerrero Legarreta y E. Lopez Herndndez. «Pigmentos». En: ed. por S.
Badui Dergal. 4.2 ed. Pearson Educacion, 2006. Cap. 7, pags. 401-444.

R. Sanchez Juan. «La quimica del color en los alimentos». En: Quimica Viva
12 (2013), pags. 234-246.

J. H. von Elbe y S. J. Schwarz. «Colorantes». En: ed. por O. R. Fennema.
2.2 ed. Acribia Editorial, 2001. Cap. 10, pags. 773-854.

6 D. Strack y V. Wray. «The Flavonoids». En: ed. por J. B. Harborne. Chapman
& Hall, 1994. Cap. The Antocyanins, pags. 1-22.

G. A. Garzon. «Las antocianinas como colorantes naturales y compuestos
bioactivos: revision». En: Acta Biologica Colombiana 13 (2008), pags. 27-36.
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acidez del medio. En este sentido, a cada estructura predominante
que adopta la ACy en solucion le corresponde una determinada
coloracion.

Considerando dicha capacidad indicadora de pH, se presenta a
continuacion el disefio de una propuesta didactica que puede ser
llevada a cabo con estudiantes de los distintos niveles educativos
(primario, secundario y universitario). Esta consiste en précticas de
laboratorio y puede ser utilizada como tema disparador a conceptos
quimicos especificos como: sustancias, acidez y basicidad, pH,
colorantes, equilibrio quimico, entre otros. Ante lo mencionado, se
entiende que, al ensefiar ciencias a partir de elementos sencillos
y conocidos por los estudiantes, se favorece a un modelo de
enseflanza atravesado por la ciencia, la vida cotidiana y los aspectos
sociales.

10.2 Obtencion del colorante ACy

La técnica empleada para extraer el colorante natural ACy
consiste, en primera instancia, en enjuagar las hojas de repollo
morado y seleccionar aquellas que tengan mayor coloracion; luego,
de acuerdo a la cantidad de hojas, definir y agregar el volumen
de agua destilada necesario para mantener una relacion de 0,6-0,8
g.mL~!. Una vez preparado el sistema, calentar 45 minutos luego
de haber alcanzado la ebullicién (para optimizar el tiempo de
hervor, tapar el sistema). Finalmente, separar el residuo sélido de
la solucién coloreada ACy mediante el método tria.

10.3 Las antocianinas como indicadores naturales de pH

Un indicador de pH es un dcido o una base débil orgéanica cuyo
color depende del valor de pH de la solucion donde se ha anadido.
El indicador existe en dos formas: un 4cido débil con determinado
color y su base conjugada con coloracién diferente. Cuando se
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afiade una pequena cantidad de indicador a una solucién no influye
en su valor de pH. Sin embargo, el equilibrio de ionizacién del
indicador se ve afectado por la concentracién de protones presentes
en la solucién® Este equilibrio podria representarse de forma
genérica como:

Hln + H20 — In + H30+

A fin de evaluar la capacidad indicadora de pH de las
antocianinas en solucién acuosa se prepard, a partir de una misma
solucion de ACy, una escala completa de pH. En la Figura 10.1
se muestran las tonalidades obtenidas para la solucion acuosa de
ACy donde los diferentes tubos representan distintos valores de pH
que fueron ajustados con soluciones de dcido clorhidrico (HCI) o
hidréxido de sodio (NaOH) segun corresponda. De esta manera se
puso de manifiesto la capacidad indicadora de pH de las ACy.

& Eaead e 0 N

Figura 10.1. Capacidad indicadora de pH de las ACy en solucién
acuosa.

8 Petrucci y col., Quimica General.
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10.4 Parte A: Actividad Experimental

Esta actividad fue disefiada buscando fomentar el trabajo en
grupo de los estudiantes, para lo cual se organizan pequefias
comisiones donde cada una contard con todos los materiales
necesarios para llevarlo a cabo. Ademas, a cada uno de los grupos
se les adjuntard una fotografia impresa de la Figura 10.1. En caso
de contar con un cafiéon de proyeccion, éste puede reemplazar la
impresion de la misma.

Antes de comenzar con la actividad experimental, se
recomienda realizar una puesta en comun en la que se pacten
las pautas de trabajo como asi también que permita tener nocion
de las ideas previas de los estudiantes sobre el tema a trabajar
(pH, sustancias, acidez y basicidad). Es importante ademas hacer
hincapié en los criterios seleccionados para clasificar a las
sustancias en dcidas y bdsicas.

Objetivos

= Fomentar el pensamiento cientifico el cual comprende,
entre otras, la capacidad de observar, formular preguntas
contestables empiricamente, describir lo observado.

= Promover contenidos actitudinales y procedimentales tales
como el trabajo en grupo, la toma de resultados, elaboracién
de hipdtesis, entre otros.

= Generar un espacio donde los estudiantes tengan la
posibilidad de vivenciar la tarea de la comunidad cientifica
entendiendo que el desempefio de ésta conlleva, en gran
proporcion, el trabajo dentro de un laboratorio.

» Clasificar en sustancias dcidas y bésicas a algunos elementos
que manipulamos cotidianamente.
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Materiales y reactivos

» Frascos

Pipetas Pasteur

Agua destilada

Indicador natural de pH (solucién ACy)

Limén exprimido, Vinagre, Lavandina, Jabén rayado,
Gaseosa “7 Up”, Bicarbonato de sodio, “Alikal”.

(Qué hacer?

= En cada uno de los frascos colocar una de las sustancias ya
mencionadas.

= Agregar agua destilada (menos de la mitad del frasco).

Adicionar 15 gotas de indicador natural.

Observa y registra en tu carpeta tus resultados. Para
determinar el valor de pH de la sustancia deberds comparar
los colores de la fotografia con tus resultados.

Una vez determinado el valor de pH de la sustancia, para
clasificarla en acida, basica o neutra deberas tener en cuenta
los siguientes valores:

* Sustancia 4cida: valores de pH menores a 7.
 Sustancia neutra: valor de pH igual a 7.
 Sustancia bdsica: valores de pH superiores a 7
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= Finalmente, completa la siguiente tabla:

Sustancia | Color observado | pH | Clasificacion

10.5 Resultados y discusion

La actividad experimental planteada fue llevada a cabo con
estudiantes de tres niveles distintos a fin de utilizarla como
tema disparador de diferentes contenidos. En el caso del nivel
primario se trabaj6 con estudiantes de 6° y 7° grado con el objeto
de acercarlos a la ciencia a modo de divulgaciéon. En el caso
de nivel secundario se trabajé con estudiantes de 5° afio y en
este caso la actividad fue el tema disparador de la unidad de
“Acidos y bases”. Finalmente, se utilizé también como actividad
del drea de Quimica en el curso de ingreso de los estudiantes de
Ingenieria Agrondémica en la Universidad Nacional del Comahue
donde se utiliz6 el indicador para evaluar el pH de suelos en
estudio y los resultados fueron contrastados con medidas realizadas
con peachimetro electréonico. Las Figuras 10.2 y 10.3 de la
pagina siguiente muestran algunos de los resultados obtenidos con
estudiantes de los tres niveles.

En cada uno de los casos, en la discusion previa a la realizacion
de la experiencia de laboratorio (que puede ser llevada a cabo tanto
en el laboratorio como en el aula) es probable que los estudiantes
expongan hipoétesis acerca de los resultados esperados con las
sustancias a evaluar.

Durante el trabajo algunas de esas hipdtesis serdn comprobadas y
otras contrastadas; el nivel de discusion e interpretacion de las
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mismas estara asociado fundamentalmente a los estudiantes y
el tema por tratar.

En este sentido, es importante conocer una explicacion
mas detallada de estos resultados. Las antocianinas (ACy) son
glucésidos de las antocianidinas (o agliconas) perteneciente a la
familia de los flavonoides. En el caso particular de la planta de
repollo morado, se han identificado al menos 36 antocianinas
diferentes siendo la mayoria glucésidos de la cianidina.

Nivel Primarto (6°y 7° grado)

SUSTANCIA CLASIFICACION
Litnlwrenler s
AP bokic.

| o S
FuP Lo b
SN Qi
Rioun Ocds
b S T T ke~

Nivel Secundario (5° aiio)

Figura 10.2. Resultados obtenidos por estudiantes de los niveles
primario y secundario.
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Nivel terciario (ingresantes UNCo)

Figura 10.3. Resultados obtenidos por estudiantes del nivel
terciario.

En la Figura 10.4 se muestra la estructura molecular de la
cianidina-3-glucdsido (mayoritaria en el repollo morado). En su
estructura, también conocida como catién flavilio, se unen dos
grupos aromdticos: un benzopirilio y un anillo fenélico®.

Figura 10.4. Estructura molecular de la cianidina-3-glucédsido,
antocianina mayoritaria en la planta de repollo morado.

® Garzon, «Las antocianinas como colorantes naturales y compuestos
bioactivos: revision».
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Al realizar la actividad experimental se ha observado que al
agregar ACy a la solucién en estudio, la coloracién del sistema
se modifica. Este cambio de color se asocia al valor de pH que
presente el sistema y se debe al hecho que, ademds de ser un
pigmento hidrosoluble responsable de una amplia gama de colores
en el reino vegetal, las antocianinas pueden ser utilizadas como
indicadores naturales de pH.

Quimicamente, al colocar la ACy en contacto con la solucion
ocurre una simple reaccion 4cido-base donde el cambio de
coloracidn de la solucién se debe a una transformacion estructural
de la ACy, inducido por la protonacién o desprotonacién de la
especie mayoritaria en la solucién. En la Figura 10.5 se muestran
las estructuras moleculares de la ACy en solucidén que predominan
segtn el pH; como puede observarse, cada una de ellas presenta
una tonalidad que la caracteriza.
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OH
Cation flavilio Pseudobase carbinol
pH=1-3 pH=4-5

Base quinoidal aniénica Base quinoidal
pH=8-9 pH=6-7

I E:

Figura  10.5. Transformaciones  estructurales de Ila
Cianidina-3-glucésido en funcién del pH.
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De acuerdo a estudios experimentales realizados previamente,
se sabe que la especie mds estable de la ACy se encuentra en
soluciones de pH 4cido y por esto la acidez es considerada un factor
“protector” sobre la molécula de antocianina. Asi, en solucion
acuosa a valores de pH 4acidos (3-4) las antocianinas adoptan la
estructura mds estable denominada cation flavilio que, dado que
se encuentra deficiente en electrones, es muy reactivo y sensible a
cambios de pH'®. Esto dltimo es importante dado que al realizar
la experiencia se recomienda utilizar la solucion 4cida (pH 4-5) de
antocianinas lo que le aportard mayor durabilidad.

10.6 Parte B: Actividades para el aula

Como se menciond anteriormente, la actividad propuesta es util
para ser utilizada fundamentalmente como tema disparador. Para el
caso particular de nivel medio y como se mencioné anteriormente,
fue utilizada para desarrollar posteriormente la unidad de acidos y
bases de forma tal de alcanzar diferentes contenidos disciplinares.

En la Figura 10.6 de la pdgina siguiente se muestra una red
de contenidos disciplinares que fueron desarrollados a partir del
trabajo, dentro de los cuales se incluyen concepto de pH, 4cidos,
bases, neutralizacién, nomenclatura de compuestos inorgénicos,
equilibrio quimico, célculos estequiométricos, entre otros'l. Asf
mismo, es interesante resaltar que se observd gran interés hacia
la asignatura por parte de los estudiantes lo que evidencia la
importancia de este tipo de propuestas aulicas.

10 Guerrero Legarreta y Lopez Hernandez, «Pigmentos».
"'y, Rodriguez Ameijide. Estudios de adsorcion de colorante natural sobre
arcillas naturales y sus aplicaciones en ensefianza de la quimica. 2018.
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Figura 10.6. Contenidos disciplinares desarrollados a partir de la
deteccion de ideas previas.

Una vez realizada la actividad experimental, se proponen luego
una serie de actividades dulicas que podrian ser utilizadas para el
desarrollo de los conceptos especificos mencionados antes.

Actividad N° 1.
En un laboratorio habia una serie de muestras que necesitaban

ser analizadas. El primer paso fue clasificarlas de acuerdo a su
acidez. Se decidi6 usar un indicador natural del pH.
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Responde:

(En qué consiste un indicador natural de pH? ;Qué tipos de
indicadores existen? ;Cudles son las ventajas de trabajar con
un indicador natural de pH? ;Y cudles son las desventajas?

Los investigadores contaban con la siguiente imagen. Luego
de adicionar el indicador a todas las muestras obtuvieron
los siguientes resultados. Compara con la imagen siguiente y
completa la tabla 10.1 acuerdo al pH estimado.

Tabla 10.1. Tabla para muestras.

M

uestra | Color con indicador | pH | pOH | Clasificacion

N | B W
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3. Resulta que revisando unos cajones en el laboratorio,
encontraron una hoja con los siguientes datos. De acuerdo a los
resultados anteriores, ayuda a los investigadores a determinar
cada una de las muestras.

Tabla 10.2. Tabla para completar.
[H] pH | pOH | Clasificacion | Muestra
1x10~7
4,4x10~*
1x10~H1
8,2x10~ 14
1x10~°
1,2x107°
9x10~?

Actividad N° 2.
Leer el texto “Lluvia dcida”, extraido de Chang y Goldsby,
2013.

La lluvia dcida se forma cuando la humedad en el aire se combina
con los oxidos de nitrogeno y de azufre emitidos por fdbricas,
centrales eléctricas, calderas de calefaccion y vehiculos que
queman carbon o productos derivados del petroleo que contengan
azufre y nitrégeno. En interaccion con el agua de la lluvia, el
oxido nitrico gaseoso (que se ha formado a partir de oxidos de
nitrogeno) reacciona con agua para producir dcido nitrico; y a
su vez el trioxido de azufre gaseoso reacciona con agua para
producir dcido sulfirico. Finalmente, estas sustancias quimicas
caen a la tierra acompariando a las precipitaciones, constituyendo
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la lluvia dcida. Se considera lluvia dcida si presenta un pH menor
que 5y puede alcanzar el pH del vinagre (pH = 3), valores que se
alcanzan cuando en el aire hay uno o mds de los gases citados.

Responde:

1. Representa la frase marcada en negrita como una ecuacion
quimica.

2. Identifica los reactivos y productos de las reacciones
mencionadas.

3. Balancea la ecuacién quimica.

10.7 Conclusiones

La presente propuesta de trabajo experimental en el aula fue
enmarcada en la idea de un proceso de enseflanza aprendizaje
que sea atravesado por la ciencia, la vida cotidiana y los aspectos
sociales. En este marco, es inherente concebir a la ciencia como
una construccion humana en un proceso en el que la alfabetizacion
cientifica es necesaria y para lo cual es igual de necesario entender
que su ensefianza debe ser contextualizada en la vida real y en
las necesidades de nuestros alumnos!'?!'>. En este sentido, los
estudiantes aprenden adquiriendo competencias que posibilitan
el desarrollo de la capacidad de observar la realidad que los
rodea como asi también el pensamiento 16gico, la imaginacién o
biisqueda de evidencias detrds de argumentos provistos por otros y
por uno mismo.

12y, Villalobos Delgado, J. Avila Palet y S. L. Olivares O. «Aprendizaje Basado
en Problemas en quimica y el pensamiento critico en secundaria.» En: Revista
mexicana de investigacion educativa 21 (2016), pags. 557-581.

13 C. L. Ferndndez y M. 1. Aguado. «Aprendizaje basado en problemas como
complemento de la ensefianza tradicional en Fisicoquimica». En: Educacion
Quimica 28.3 (2017), pags. 154-162.
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Con base en los enfoques descriptos y considerando que los
aprendizajes resultan significativos cuando se confronta la realidad
con la teoria, se emplearon las propiedades de las ACy en solucion
para disefiar propuestas didicticas enmarcadas en practicas de
laboratorio. Asi mismo, estas propuestas permiten desarrollar
conceptos quimicos especificos tales como sustancias, acidez y
basicidad, pH, indicadores de pH, colorantes, equilibrio y cinética
quimica, adsorcién, absorcién, espectroscopia UV-vis, capacidad
de intercambio 10nico, entre otros.

La propuesta disefiada en este trabajo fue llevada a cabo en
distintos contextos educativos y en todos los casos descriptos
previamente es interesante destacar como a partir de un mismo
tema es posible abordar multiples contenidos propios de la
disciplina. Esto ultimo queda representado en la Figura 10.7 en la
que se muestran los posibles conceptos quimicos que podrian ser
desarrollados mediante el uso de antocianinas (ACy) en solucién
como indicador natural de pH.

Como puede observarse, teniendo en cuenta el contexto
educativo en el cual se desarrolla la actividad y la realidad del
aula, es posible abordar contenidos especificos de la asignatura.
Cabe mencionar que los objetivos y la complejidad de cada uno de
ellos deberan estar acorde al grupo que aprende. De acuerdo a las
propuestas que se llevaron a cabo en este trabajo, se ha resaltado
con color verde los conocimientos que fueron abordados. De la
misma manera, la realizacion de este tipo de actividad experimental
tiene la enorme ventaja que puede ser desarrollada sin necesidad
de contar con los instrumentales ni espacio fisico de laboratorio,
sino que puede ser llevada a cabo dentro del aula sin exponer a los
estudiantes a situaciones de riesgo.
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Figura 10.7. Contenidos disciplinares que podrian ser desarrollados
mediante el uso de ACy como indicador natural (Rodriguez, 2018).
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11.1 Introduccion

Los propdsitos que se le han asignado a las practicas de
laboratorio desde su aparicion en el curriculum de ciencias, han
sido variados y dispares persistiendo hasta hoy, una tendencia de
los docentes a plantear trabajos précticos de laboratorio (TPL)
para confirmar hechos y teorias y para desarrollar habilidades
manipulativas’, caracteristicas asociadas a un modelo tradicional
de la ensefianza. No obstante, muchos estudios coinciden en que
el valor més significativo de los mismos en la ensefianza superior,
no reside en la mera adquisicion de técnicas o destrezas manuales,
sino en el desarrollo de ciertos procesos cientificos para resolver
problemas, en el desarrollo de la capacidad investigativa, el espiritu
de curiosidad, indagacién y la autonomia que caracterizan al
trabajo cientifico Esta ultima propuesta es la que consideramos

?Departamento de Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del
Comahue, Buenos Aires 1400, 8300 Neuquén, Argentina.

®CPEM 55 y CPEM 56 - Ciudad de Neuquén.

Maria de la Victoria de la Fuente - mv fuente@gmail.com

P. Tamir y M. Garcia. «Caracteristicas de los ejercicios de pricticas de
laboratorio incluidos en los libros de textos de Ciencias utilizados en
Catalufa». En: Ensefianza de las ciencias: revista de investigacion y
experiencias diddcticas 10.1 (1992), pags. 3-12.

D. Gil Pérez y A. Vilches. «Una alfabetizacién cientifica para el siglo
XXI: obstaculos y propuestas de actuacién». En: Revista Investigacion en la
Escuela 43 (2001), pags. 27-37.


mvfuente@gmail.com
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mds apropiada para las actividades experimentales de Quimica
basica: desarrollar a través de los TPL, procesos cientificos como
la observacion, el registro de datos, la emisién de hipétesis, la
fundamentacion, etc. Un camino que encontramos para ir en esa
direccion, fue la transformacion de los TPL desde sus versiones
iniciales hacia la Quimica a microescala. La Quimica a microescala
surge a fines de la década del 70 como necesidad de reducir el
impacto ambiental de los residuos y los costos de las practicas de
Quimica principalmente en los Estados Unidos y en el area de la
Quimica Orgdnica®. Se utilizan reactivos sélidos en el orden de 25
a 150 mg, y reactivos liquidos de 100 pL a 2 mL, mientras que
la escala convencional de trabajo utiliza de 10 a 50 g de reactivos
solidos y de 100 a 500 mL de reactivos liquidos. Las ventajas del
cambio de escala son muchas: todo el material de laboratorio que
se utiliza es mds pequefio, se reduce la cantidad de reactivos y por
ende los costos, se pueden armar comisiones con menos cantidad
de alumnos y de este modo se promueve un mejor trabajo con
los mismos. Los tiempos de operacion y los residuos disminuyen
ampliamente. Se manipulan sustancias en menor cantidad lo cual
reduce riesgos y se minimizan accidentes.

En algunas universidades del mundo, mas del 75 % de
los laboratorios han adoptado como estindar el desarrollo de
précticas a microescala® reportando ventajas por sobre las précticas
tradicionales tales como reduccién entre un 75 y un 99 % de
desechos quimicos, disminucién de accidentes en el laboratorio,
reduccion de los costos de operacion, etc.>. Por otra parte, desde
el punto de vista didéctico, permite destinar mds tiempo a las

3 J. D. Bradley. <UNESCO/IUPAC-CTC global program in microchemistry».
En: Pure Applied Chemistry 73.7 (2001), pags. 1215-1219.

4 F.J. Amdiz y R. M. Pike. «Microescala en los laboratorios de Quimica. Una
revolucion imparable». En: Anales de la Real Sociedad Espaiiola de Quimica
(1999), pags. 45-51.

3> R. M. Mainero. «;Porqué microescala?» En: Educacién Quimica 8.3 (1997),
pags. 166-167.
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actividades reflexivas pre y post laboratorio antes mencionadas.
Esto incluye la posibilidad de repetir experimentos en caso de ser
necesario y generar una conciencia de respeto y cuidado ambiental.
En este trabajo se presenta una experiencia a microescala quimica
referida al tema Estequiometria y su comparacion con el mismo
experimento a escala convencional.

11.2 Desarrollo de la experiencia

Se estudié la obtencién de cloruro de sodio a partir de
bicarbonato de sodio y dcido clorhidrico, que se representa con la
ecuacion quimica (1):

NaHCO;(s) + HCl(c) — NaCl(s) + H,O(1) + CO,(g) (11.1)
Los propésitos docentes fueron:

= Que los estudiantes comprendan y apliquen las leyes de la
estequiometria a una reaccién de obtencion de cloruro de
sodio.

= Que los estudiantes disefien una experiencia, planteen
hipétesis y reflexionen sobre los procesos experimentales y
su vinculo con la teoria.

= Comparar los resultados entre un practico de estequiometria
a escala convencional y el mismo a microescala.
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Objetivos

= Obtener cloruro de sodio seco a partir de bicarbonato de
sodio y 4cido clorhidrico.

= Comparar el procedimiento de obtencion a escala convencional
con el de microescala.

» Reconocer los elementos constitutivos del cloruro de sodio
mediante reacciones sencillas.

= Calcular el error relativo porcentual en la obtencién del
cloruro de sodio y analizar las posibles causas del mismo.

Materiales y reactivos
Material de laboratorio

= Vaso de precipitados de 10 mL

= Tubo de microcentrifuga (tubo de Eppendorf)
= Agitador magnético

= Probeta

» Balanza analitica

= Tubos de ensayode 5y 15 mL

= pipeta Pasteur

= Piseta

» Mechero

Reactivos

= Bicarbonato de sodio s6lido (NaHCO;)
» Acido clorhidrico concentrado (HCI)

= Solucién de nitrato de plata (AgNO5)
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11.3 Metodologia de trabajo

En primer lugar, se dieron a conocer los objetivos de la
actividad a los estudiantes y se les solicitd que disefien una
experiencia de laboratorio para obtener el producto en cuestion.
Esto suponia redactar el procedimiento detalladamente indicando
todos los materiales necesarios.

Luego, con la asistencia de los docentes de la catedra, se realizd
una puesta en comun entre todas las comisiones para acordar el
procedimiento mas adecuado.

En esta instancia se presentaron las caracteristicas y los
fundamentos de la microescala quimica y con ello, los materiales
mads apropiados para que la experiencia se desarrollara bajo este
nuevo marco de trabajo.

Las comisiones se dividieron en dos grupos, trabajando la
mitad de ellas a escala convencional y el resto a microescala con el
propésito de comparar los resultados.

Figura 11.1. Agregado de acido clorhidrico (c) gota a gota,
utilizando pipeta Pasteur, sobre bicarbonato de sodio.

La Figura anterior y las siguientes ilustran algunas de las etapas
realizadas por los alumnos. La figura 11.1 muestra el agregado de
acido clorhidrico concentrado, gota a gota, por las paredes de un
vaso de precipitado de 10 mL, sobre una masa de NaHCOs;.
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La figura 11.2 muestra el secado sobre plancha calefactora
para eliminar el diéxido de carbono remanente y el agua de la
reaccion. La imagen permite comparar los materiales utilizados en
un procedimiento a escala convencional con uno a microescala.

Figura 11.2. Secado del cloruro de sodio obtenido sobre plancha
calefactora a microescala y a escala convencional.

Figura 11.3. Reaccién de reconocimiento de cloruros en tubo
Eppendorf de 3 mL, observdandose la formacién de un precipitado
de cloruro de plata.
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Las figuras 11.3 y 11.4 ilustran también el reconocimiento de
los iones constitutivos del producto obtenido a través de reaccién
con solucién de nitrato de plata y con el ensayo a la llama.

Figura 11.4. Reconocimiento de los iones sodio, Na®,
observandose el cambio de coloracion de la llama.

11.4 Comparacion de las metodologias utilizadas

En la Tabla 11.1 se muestra la reduccion en el consumo de
reactivos y costos utilizando microescala, por comision.

Tabla 11.1. Comparacién del consumo de reactivos por comision,
entre escala convencional y microescala.

Reactivos  Consumo  Consumoen Bajaen Bajaen

convencional microescala consumo  costos

(%) (%)
HCI 10,00 mL 2,00 mL 80 87,5
NaHCO, 275 ¢ 0,1g 96,4 96,5
AgNO, 0,1 mL 0,05 mL 50 41,2
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La Tabla 11.2, muestra el costo de los materiales por unidad
para cada escala y el costo total de materiales por comision.

Tabla 11.2. Comparacion de costos de material.

Material Escala

Convencional Microescala
Vaso de precipitado de 100 mL $ 432,20 -

Vaso de precipitado de 10 mL - $250,50
Pipeta Pasteur - $ 2,30
Pipeta y propipeta $ 802,20 -
Tubo de microcentrifuga - $ 3,60
Tubo de ensayo $17,20 -
Costo por comisién $ 1245,60 $ 256,40
Costo total $ 6228,00 $1282,00

11.5 Discusion y conclusiones

A partir del trabajo practico de laboratorio realizado por los
estudiantes a escala convencional y a microescala se encontraron
los siguientes resultados:

@ El trabajo a microescala quimica requiere de balanzas
analiticas de alta precision, para pesar el bicarbonato de
sodio (reactivo) y el cloruro de sodio obtenido.

@ Se trabaja de manera mds segura y mds rapida a microescala
en el agregado del 4cido clorhidrico sobre el bicarbonato de
sodio debido a que el manejo de la pipeta Pasteur es mds
facil (tipo gotero) que el de la pipeta y la pro-pipeta a escala
convencional. Esto representa una ventaja en la ensefanza
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conceptual pues permite abordar un contenido central de la
Quimica bdsica (Estequiometria) sin necesidad de que los
estudiantes hayan adquirido destreza en la utilizacién del
material de laboratorio.

El calentamiento en la plancha calefactora se hizo para todos
los grupos (en ambas escalas), pudiéndose observar que las
comisiones que trabajaron a microescala redujeron el tiempo
de calentamiento a mds de la mitad respecto a la escala
convencional. Esto implica reduccién de tiempo y de costos.

Las reacciones de reconocimiento del producto, tanto la
formacion del precipitado del cloruro de plata en el tubo
de microcentrifuga, como la coloracién de la llama por
presencia del i6n sodio, resultaron perfectamente visibles a
microescala.

La limpieza del material no presentd dificultad en ninguna
de las dos técnicas.

En general, el trabajo experimental fue mas rapido y comodo
para los estudiantes que trabajaron a microescala, ya que el
manejo de los materiales les resulté mas seguro y sencillo.

El costo de materiales y reactivos fue considerablemente
menor en la técnica a microescala.

La cantidad de residuos generados fue considerablemente
menor con la técnica a microescala. En este caso, destacamos
particularmente los vapores de dcido clorhidrico concentrado
en la eliminacién por calentamiento, del exceso de dicho
reactivo.
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12. Hidrocarburos en microescala. Experimentos
para obtener e identificar alquenos y alquinos.
I. G. A. Funes®’, M. E. Peralta®‘, M. E. Roca
Jalil*¢, M. C. Savini“’, M. E. Parolo®’.

Palabras clave: Microescala, hidrocarburos, practicas de laboratorio,
quimica orgéanica.

12.1 Introduccion

La ensefianza de las ciencias ha evolucionado considerablemente
en los ultimos afos de forma tal que actualmente su foco
estd puesto tanto en fomentar el aprendizaje significativo como
en formar ciudadanos capaces de interpretar y actuar sobre su
entorno.! De esta manera, la ensefianza de las ciencias naturales
requiere de estrategias que permitan a los estudiantes apropiarse
de los conceptos tedricos y aplicarlos a su entorno. La Quimica
Orgéanica es una disciplina que no se encuentra ajena a esta
situacion, por lo que el proceso de ensefanza-aprendizaje de sus
contenidos tedricos debe necesariamente encontrarse acompafiado

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional del
Comahue.

®Centro de Investigacion en Toxicologia Ambiental y Agrobiotecnologia,
CITAAC (CONICET-UNCo), Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
del Comahue, Buenos Aires 1400, 8300 Neuquén, Argentina.

“Instituto de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de Procesos,
Biotecnologia y Energias Alternativas, PROBIEN (CONICET-UNCo),
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue, Buenos Aires
1400, 8300 Neuquén, Argentina.

Israel G. A. Funes - israel. funes@fain.uncoma.edu.ar

G. Meroni, M. 1. Copello y J. Paredes. «Ensefiar quimica en contexto.
Una dimensién de la innovacién didictica en educacién secundaria». En:
Educacion quimica 26.4 (2015), pags. 275-280.
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de la mayor cantidad de actividades experimentales®>
Tradicionalmente, los cursos experimentales de Quimica
Orgénica han utilizado técnicas a escala convencional (semimicro).
Desde 1923, cuando Fritz Pregl recibié el Premio Nobel de
Quimica por su trabajo relacionado con el método de micro anélisis
de sustancias organicas, comenzaron a desarrollarse trabajos
experimentales a escala reducida y publicarse numerosos articulos
en la temdtica. En los dltimos afios se ha impulsado el uso de
técnicas a nivel microescala en los laboratorios de ensefianza de
la Quimica Orgdnica, con tendencia creciente en metodologia*:>.
La microescala presenta gran cantidad de ventajas respecto a
la escala convencional. Una de las mas evidentes es la cantidad
de reactivo con la que se trabaja dado que para ser considerado
microescala debe encontrarse en un rango de 0,005 a 0,5 g de
reactivo y no mds de 10 mL de disolvente. Una consecuencia
directa es la reducciéon de costos por estudiante en cada
experiencia; lo que a su vez posibilita mayor cantidad de trabajos
experimentales con los mismos recursos. Ademads, el trabajo en
microescala mejora la seguridad dentro del laboratorio, reduciendo
considerablemente la exposicion a sustancias potencialmente
toxicas, los riesgos de accidentes y la cantidad de residuos
generados (se estima que se reduce aproximadamente el 75 %, lo

2 C. Garcia Manrique, G. Salazar Vela y M. Sanchez. «Microescala en el
laboratorio de Quimica Orgdnica: sintesis de fenacetina». En: Ensefianza de
las Ciencias Extra (2005), pags. 1-4.

J. Martinez Torregrosa y col. «La integracion de los trabajos practicos en
la enseflanza de la quimica como investigacién dirigida». En: Educacion
quimica 23 (2012), pags. 112-126.

4 F. Le6n-Cedefio, M. Menes-Arzate y H. Garcia-Ortega. «Sintesis de 5, 10, 15,
20-Tetrafenilporfirina y sus derivados metalicos. Experimento a microescala
para el laboratorio de quimica orgdnica heterociclica». En: Revista Cubana de
Quimica 18.2 (2006), pags. 140-143.

A. Melgar y col. «Un clasico de Quimica Orgénica en microescala y con
friccién: la reaccion de Cannizzaro». En: Educacion quimica 21.2 (2010),
pags. 178-182.
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que dependerd del tipo y nimero de experiencias realizadas). Cabe
sefalar que las actividades experimentales en microescala permiten
aplicar y profundizar los conceptos tedricos del mismo modo que la
escala convencional. Debido a que en muchos casos la metodologia
requiere menores tiempos de reaccidn, esto permite promover la
discusion de los resultados durante la practica, favoreciendo el
aprendizaje significativo.

Finalmente, este tipo de trabajo en microescala también aporta
a la conciencia ambiental de los estudiantes fomentando el
principio de las 3R: Reducir, Reciclar y Recuperar®.

Como consecuencia, la microescala es reconocida por la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada, por la Sociedad
Americana de Quimica (IUPAC y ACS respectivamente, por sus
siglas en inglés) y por otras renombradas instituciones de la
ensefianza y la investigacion.

Existen mdas de diez millones de compuestos orgdnicos
organizados en relativamente pocas familias y cuyas reactividades
pueden ser predichas si se conocen sus estructuras. Por esto,
el aprendizaje de la Quimica Orgdnica comienza con el estudio
de las familias mds sencillas pero que aportan los conceptos
fundamentales. Los hidrocarburos son compuestos organicos
constituidos solamente por carbono e hidrégeno, los cuales
pueden clasificarse como saturados, insaturados y aromdticos. En
particular, los hidrocarburos insaturados son de suma importancia
debido a su reactividad, ya que es posible transformarlos en otras
sustancias orgdnicas.

En este marco, el presente trabajo propone la sintesis
en microescala de dos hidrocarburos insaturados: isobuteno y
fenilacetileno, y el estudio de sus propiedades quimicas mediante
su interacciéon con diferentes reactivos. El principal objetivo
es aplicar en el laboratorio de Quimica Orgédnica la técnica
en microescala buscando motivar, formar e implicar a los

5 Ver ref. 5
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estudiantes en metodologias amigables con el ambiente y la salud,
concientizando sobre la relevancia de introducir nuevas técnicas de
ensefanza tedrico-experimental para educadores de quimica.

12.2

12.3

12.3.1

Objetivos

Optimizar el trabajo experimental, aumentando la cantidad
de actividades con los recursos disponibles.

Aportar a la concientizacién ambiental de los estudiantes.

Reducir la exposicion a agentes quimicos en las actividades
de laboratorio.

Obtener isobuteno mediante la deshidratacion de ter-butanol
en medio acido.

Obtener fenilacetileno a partir de vinilbenceno (estireno).

Comprobar y comparar las propiedades quimicas de los
diferentes hidrocarburos a través de reacciones sencillas.

Materiales y reactivos

Material de laboratorio

Balon de 25 mLL

Cabezal de destilacion con salida lateral
Pipetas pasteur

Mangueras de latex

Tapén de goma perforado

Manta calefactora, termémetro (0-100 °C)
Tubos de ensayo de Sy 15 mLL

pipetas de 5y 10 mL
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= Probeta de 10 mL
» QGradillas
= Erlenmeyer de 20 mL

12.3.2 Reactivos

= terc-butanol ((CH;);COH)

» Acido sulfiirico (H,SO,)

= Agua de bromo (Br,/H,0)

= Bromo en tetracloruro de carbono (Br,/CCly)

» Solucién de permanganato de potasio (KMnO,) al 1 %
(reactivo de Baeyer)

= Vinil benceno (C4gH;CH=CH,)

s Sodio metalico (Na)

» Hidréxido de amonio (NH,OH)

» Reactivo de Tollens (AgNOs/NaOH/NH;)

12.4 Métodos

12.4.1 Obtencién de Isobuteno

Los alquenos no superiores a cuatro atomos de carbono
pueden obtenerse puros a partir del petréleo (la fuente primaria
de sustancias orgdnicas a escala industrial), principalmente por
deshidrogenacion (eliminacién) de alcanos en el proceso del
cracking, mientras que los alquenos superiores se deben preparar
por métodos alternativos.

En la presente propuesta se obtendra isobuteno por deshidratacion
de un alcohol en presencia de un é4cido y calor. La reaccion de un
alcohol con un 4cido mineral requiere condiciones diferentes en
funcion del tipo de alcohol que sufre la deshidratacién. Alcoholes
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primarios, como etanol y n-butanol, requieren temperaturas
de trabajo superiores a 140 °C y cantidades en exceso de
acido sulfdrico concentrado (H,SO,). En cambio, en la presente
propuesta se trabaja con un alcohol terciario que requiere
temperatura entre 50-70 °C y menor cantidad H,SO, para producir
el alqueno correspondiente. El procedimiento para la sintesis
(Figura 12.1) se detalla a continuacién:

» Armar el equipo de sintesis sobre una manta calefactora y
ubicar el balén de microescala fijandolo al soporte con una
pinza metélica.

= Agregar 5 mL de ferc-butanol al balén y 30 gotas de H,SO,
concentrado.

= Agitar y dejar en reposo durante 5 minutos (con el fin de
favorecer la protonacién del alcohol).

= Completar el armado del dispositivo incorporando el
cabezal, adosando una manguera de latex a la salida lateral,
un termOmetro a la salida superior y ajustando éste ultimo
con un tapén de goma perforado. Sobre el extremo libre de
la manguera ajustar una pipeta Pasteur.

= Calentar el balon manteniendo la temperatura entre 50-70 °C.

» En 3 tubos de 5 mL colocar 1 mL de cada reactivo de
reconocimiento (Bro/H50, Bry/CCly, KMnO,4, AgNO3/NaOH/
NH3) y permitir que el gas obtenido burbujee en cada uno de
ellos.

12.4.2 Obtencion de fenilacetileno

A excepcidn del caso particular de obtencion del acetileno por
medio de la hidratacién del carburo de calcio (CaC,), la sintesis de
alquinos superiores implica basicamente dos procesos:
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70°C

30 gotas
H,S0,
concentrado

Y
RN

Br,/H,0 Br,/CCl, KMnO, AgNO,/NH,

Figura 12.1. Equipo para obtencién de isobuteno.

1. La generacién de un triple enlace carbono-carbono, por medio
de una deshidrohalogenacién de dihalogenuros de alquilo.

2. Laextension de la cadena a partir de un alquino terminal.

En la presente propuesta, la obtencion del fenilacetileno se
realizard seguin el siguiente procedimiento que corresponde a la
deshidrohalogenacién de dihalogenuros de alquilo (Figura 12.2):

= Colocar 1 mL de vinilbenceno en un erlenmeyer de 20 mL,
posteriormente adicionar 4 mL de soluciéon de Bry/CCly
(color rojiza) y agitar hasta decoloracién. Realizar la
operacion bajo campana.

= Agregar 4 mL de NaNH, previamente preparado, tapar
y agitar vigorosamente. Dado que el amiduro de sodio
se encuentra en medio acuoso, se formaridn dos fases
inmiscibles.

= Trasvasar todo el contenido a un tubo de ensayos de 15 mL;
dejar reposar 1 minuto.
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4mL Br,/
ccl,
; 1) agitacion
apar : :
\ vigorosa Reposo 1 min
| — _ >
\

\ 2) trasvasar

Y /8 R “?g

Fase

acuosa W

Fase 1,5mL U’ \J

organica Fase acuosa
Br./H,0 Br,/CCl. KMnO, AgNO,/NH,

Figura 12.2. Procedimiento de la obtencion de fenilacetileno.

= Extraer con pipeta Pasteur la fase acuosa (superior) y llevarla
a un tubo de ensayos de 15 mL.

= Trasvasar 1,5 mL de la fase acuosa a un tubo de ensayos de
5 mL, con pipeta Pasteur y adicionar 22 gotas de HCI 20 %
y agitar (solucién A).

Reacciones de reconocimiento:

» Trasvasar 0,5 mL de solucién A a un tubo de ensayos de 5
mL y agregar 2 gotas de Reactivo de Tollens.

» Trasvasar 0,5 mL de solucién A a un tubo de ensayos de 5
mL y agregar 2 gotas de Reactivo de Baeyer.

= A un tubo de ensayos que contenga 0,5 mL de Bry/H,O
previamente medidos agregar 2-3 gotas de solucion A.

= A un tubo de ensayos que contenga 0,5 mL de Bry/CCly
previamente medidos agregar 2-3 gotas de soluciéon A.
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12.5 Resultados y discusion.

La obtenciéon de alquenos a partir de alcoholes primarios en
escala convencional, requiere un estricto control de la temperatura
para evitar la formacién de subproductos. Por ejemplo, el n-butanol
en medio 4cido necesita una temperatura de al menos 140 °C para
la formacién del alqueno correspondiente mediante eliminacidn,
dado que a temperaturas menores se favorece la reaccién de
sustitucién que conduce a la formacion de éteres. Sin embargo,
la obtencién de isobuteno se puede realizar en condiciones
energéticamente mds suaves (50 - 70 °C) y con una concentracion
menor de 4cido. En este caso la deshidrataciéon de un alcohol
terciario protonado permite obtener un carbocatién terciario como
intermediario de la reaccidn, lo que requiere una energia de
activaciéon menor que para alcoholes primarios o secundarios.
Por otra parte, la competencia que existe entre el mecanismo
de eliminacién y de sustitucién nucleofilica, mediante la via de
un intermediario carbocatiénico, en este caso particular resulta
impedida estéricamente, lo que favorece mayoritariamente la
formacion del isobuteno. La ecuacidon quimica siguiente representa
la reaccion global:

50-70°C

H,O 1
H,S0, + Hpo (1)

Isobutanol Isobuteno Agua

El isobuteno, al igual que todos los alquenos, reacciona frente a
un variado grupo de reactivos con los que puede ser caracterizado.
Asi, puede ponerse de manifiesto la presencia del doble enlace
mediante el mecanismo de adicion electrofilica, tal como la adicion
de bromo (disuelto en agua o en tetracloruro de carbono — ec. 2
y 3, respectivamente), o por medio de reacciones de oxidacion,
como la que ocurre en presencia del anion permanganato (reactivo
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de Baeyer — ec. 4). Las reacciones de caracterizacion son las
siguientes:

2

Rojizo Incoloro

>: + BTQ/CC14

+ Bry/H,O — + HBr 3)
Amarillo Incoloro
>: + KMnO;, — + MnO, ()
Violeta Sélido marrén

El fenilacetileno se obtiene por medio de una sintesis organica
a través de una secuencia de reacciones: 1) halogenacién de un
alqueno, 2) doble deshidrohalogenacion de un dihalogenuro de
alquilo vecinal y 3) transformacidn de una sal organica, en el dcido
orgdnico correspondiente, por accion de un acido mineral (ec. 5).
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(&)

CCl,

<

|
Z
o

HCI (ac)

A\
C\< 7 7
O THNN

Al igual que los alquenos, los alquinos reaccionan frente a un
variado grupo de reactivos con los que pueden ser caracterizados;
asi, puede ponerse de manifiesto la presencia del triple enlace
mediante el mecanismo de adicion electrofilica, tal como la adicion
de bromo (disuelto en agua o en tetracloruro de carbono, ec. 6
y 7 respectivamente), o por medio de reacciones de oxidacidn,
como la que ocurre en presencia del anion permanganato (reactivo
de Baeyer — ec. 8). Finalmente, los alquinos terminales presentan
cierta acidez que se evidencia al hacerlos reaccionar con sales de
metales pesados, como el nitrato de plata amoniacal (Reactivo
de Tollens — ec. 9). Las reacciones de caracterizacion son las

siguientes:

Z & Bujocu ©6)

Rojizo

Incoloro
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Br
+ Bra/H20 N, @)

Amarillento Incoloro
o OoH
X
+ KMnOs + MnO; (8)
[¢)
Violeta Incoloro Marrén

+
AL NIt (9)

e q

Ag[NH3] L : =

Fenilacetiluro de plata (gris)

NOTA: Preparacion de reactivos.

= Bry/CCly: agregar 0,1 mL de bromo en 10 mL de tetracloruro
de carbono, bajo campana. Conservar a 4 °C en frasco color
caramelo a resguardo de la luz.

= Bry/H;0: agregar 2 mL de solucién Bry/CCly en 10 mL de
agua destilada; agitar vigorosamente y conservar a 4 °C en
frasco color caramelo a resguardo de la luz.

» Reactivo de Tollens: preparar una soluciéon de AgNOz al 5 %
en agua destilada, agregar 2 gotas de NaOH 30 % y adicionar
solucién de NH3 25-30 % hasta disolucién. Esta solucién
no debe conservarse por mas de 10 h. Conservar en frasco
color caramelo.
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= Reactivo de Baeyer: preparar una solucién de KMnQOy al 1
% en agua destilada.

» Preparacion de amiduro de sodio (NaNH,): colocar, bajo
campana, 4 mL de solucién de NHj3 concentrado en un
erlenmeyer de 20 mL y agregar 3 pequefias porciones de
sodio metalico (punta de espatula), de a una por vez. En
cada agregado de metal dejar en reposo unos minutos para
permitir la liberacion del hidrégeno desprendido, lo que se
hara evidente por la formacién de pequefias burbujas; agitar
suavemente para asegurarse que el metal ha reaccionado
completamente.

PRECAUCION: La formacion del amiduro de sodio es
exotérmica y genera hidrogeno que puede dar origen a una
llama y proyectarse.

12.6 Conclusiones

Las préacticas de laboratorio seleccionadas para la obtencion
de hidrocarburos insaturados y su adaptaciéon a microescala
representan una alternativa metodoldgica a la ensefianza de
la Quimica Orgdnica en carreras universitarias, conservando
la profundidad de los conceptos tedricos que se aplican. Los
materiales y equipamiento requeridos se reducen, como asi
también el consumo de reactivos y la generacion de residuos para
cada reaccidn propuesta, contribuyendo a formar en los alumnos
conciencia sobre el cuidado del ambiente y a generar actitudes de
conservacion en su futura préictica profesional.
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13. El calculo algebraico del pH y el manejo de las
aproximaciones en soluciones acuosas simples.
C. O. Soria“.

Palabras clave: pH, dlgebra, aproximaciones.

En estos desarrollos se ha intentado mantener la linea de
calcular siempre [H3OT] ya que esta conduce directamente al
pH, definido éste como pH = - log[H30"]|. En la mayoria de
los casos se llega a una ecuacién cubica, que si bien puede
resolverse directamente en algunas calculadoras, resulta muy
instructivo discutir las aproximaciones que deben hacerse para
reducir el grado. Esto implica analizar las condiciones de la
situacion problemadtica que se presenta. Debe recordarse que estos
desarrollos son vdlidos para soluciones relativamente diluidas,
donde las concentraciones sean menores a 1 M. Alternativamente,
cuando se trata de soluciones alcalinas se pueden usar las
ecuaciones y soluciones halladas sustituyendo C,, K, y [H307]
por Cy,, Ky, y [OH™]!, respectivamente. En tal caso debe recordarse
que pH = 14 — pOH.

Consideremos los siguientes casos

A: Para un acido HA disuelto en agua, con una concentracién
analitica C, y una constante de disociacion K,, tendremos:

1. Los equilibrios involucrados, con sus constantes correspondientes:

HA(ac) + HoO(1) = H30" (ac) + A~ (ac)

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional del
Comahue.

Carlos Orlando Soria - carlos.soria@fain.uncoma.edu.ar
Recordar que la especie hidroxido (HO™) se escribe con la carga negativa
sobre el 4tomo de oxigeno. O asi debiera ser.


carlos.soria@fain.uncoma.edu.ar

13. El célculo algebraico del pH - Soria

[HsO][A7]

K, = HA] (13.1)
H,O(1) + H,O(1) = H30% (ac) + HO™ (ac)
K, = [Hs0*][HO] (13.2)

2. El balance de masa (b.m.): la suma de las concentraciones de
las especies que contienen a A debe ser igual a la concentracién
analitica:

C.=[HA]+[A7] (13.3)

3. El balance de carga (b.c.): la suma de las concentraciones de
las especies con carga positiva debe ser igual a la suma de
las concentraciones de las especies con carga negativa. Esto
garantiza la electroneutralidad de las soluciones.

[HsO*] = [A7] + [HO] (13.4)

De 13.3 se tiene [HA| = C, — [A7] y sustituyendo en 13.1 se
obtiene, al reordenar,

Ka(Cy — [A7]) = K,Cy — K,[A™] = [H;01][A"]

de donde resulta

K.C,
([HSO+] + Ka)

[AT] =

Reemplazando en 13.4 obtendremos

+ . Kaca KW
B0 = Mo+ ) T m07]
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donde se us6 también 13.2. Operando se obtiene

K,Ca[H;0%] + Ko [H307] + K, Ky

B0 = " .0 + K, [1,07]

y a partir de ésta la expresion general

[HsO? 4+ K, [H30T]? — (K,C, + Ky ) [H30T] — KK, = 0
(13.5)

Caso I: Acidos fuertes (totalmente disociados, con K, > [H30%))

Si dividimos 13.5 por K,

[HsO*]?
Ka

+ [H30™]2 — (Ca + %) [H;0] — K, =0 (13.6)

y despreciamos los términos no significativos, aquellos divididos
por K, la expresion 13.6 se reduce a

[H307]* — C,[H30"] — K, =0

cuya solucioén es, usando Bashkara,

C, + /C? 4K,
[H;07] = 2t (13.7)

2

No obstante, dentro de este caso pueden ocurrir

La: Si C2 >> K, la expresion 13.7 se reduce a

[H;07] = C, (13.8)

Aqui debe tomarse el signo de la raiz como positivo cuando
C2 > K,,, ya que de otro modo podria obtenerse [H;O1] =0
. Asi, para una solucién 0,1 M en HCI la [H3;07]=0,1M y
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consecuentemente pH = 1.
Lb: Si C? ~ K,, la expresién 13.7 debe usarse completa.

Un caso genérico ocurre cuando, por ejemplo, tuviésemos una
solucién de HC1 1078 M. Con frecuencia se tiende a aplicar la
expresion 13.8 resultando en una contradiccion al hallar un pH
alcalino para una solucion dcida. En cambio, si usamos 13.7 nos
conduce a pH = 6,67.

Lc: Si C, = 0 la expresion 13.7 es simplemente

[H;01] = /Ky (13.9)

como corresponde al caso del agua pura.
Caso II: Acidos débiles (poco disociados, con K, < 107°)

La expresion 13.5 se reduce, despreciando K, K, y dividiendo
por [H307], a

[H30+]2 + Ka[H30+] - (KaCa + KW) == O

cuya solucion general es

—Ka + VK2 +4(K,C, + Ky)

[H;0%] = 5

(13.10)

con las siguientes consideraciones:
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ILa: Si (K,C,) > K, la expresion 13.10 se reduce a

—K, + /K2 + 4K,C,
[H;0'] = RV (13.11)

2

Por ejemplo, una solucién acido acético (HAc, K, = 1, 8x107%)
0,1 M daréd un pH = 2,87.

ILb: Si K, toma valores entre 10~® — 1071, para concentraciones
moderadamente altas, la expresion 13.10 se reduce a

[H;0%] = VK.Ca (13.12)

Una solucién de 4cido cianhidrico (HCN, K, = 4,9x10719) 0,1 M
dard un pH = 5,15.

Il.c: Si C, = 0 la expresién 13.10 se reduce a

[H;0] = Ky (13.13)

B: Para el caso de una sal 1:1 disuelta en agua, con una
concentracion Cg, cuyo catién (o anién) puedan estar relacionados
con bases (o acidos) débiles, formulamos:

I. NaCl(ac) — Na™(ac) + Cl~ (ac)
II. Ac™(ac) + HyO(l) = HO™ (ac) + HAc(ac)

[HO-|[HA(]

Ry = [Ac]

(13.14)

III. NH; (ac) + HyO(1) = NH;z(ac) + H3O ™ (ac)
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[H3OF][NH;]

K, =
[NH]

(13.15)

Para el ejemplo I podemos considerar que la reaccion esta
totalmente desplazada hacia la derecha (K., — 00) y la presencia
de ambos iones no modifica el valor del pH. Esto no sucede con
los ejemplos II y III debido al fendmeno llamado hidrolisis, y la
particularidad es que las constantes de hidrolisis asociadas, Ky y
K, estdn relacionadas con las respectivas K, y K;, de las especies
conjugadas, aunque son mucho mas pequefias en valor. Por caso,
tenemos que

[HO™][HAc] [HO7|J[HAc].[H;0T] Ky

By = Ac]  [Ac|[H:0f] K.

donde se ha introducido [H;O"| para establecer las vinculaciones.

A) Podemos usar las expresiones para acidos (o bases) débiles
ya vistas, o reiniciar los balances. En esta ultima situacién, por
ejemplo, para NaAc de concentracién Cg, y usando las expresiones
de Ky y K, tendremos:

= b.m.
Cs = [HAc] 4 [AcT]

= b.c.
[H;0%] + [Na®] = [Ac™] + [OH™] con [Nat] = C,

Eliminando [HAc] entre el b.m. y la expresion de K, se tiene:

C.K,
[H30%] + K,

Sustituyendo en el b.c. tendremos

[AcT] =
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C.K K
H.OF] = stya v
O™ = oy, T mo &

de donde se obtiene

[H307]? + (Cs + K,)[H30T]? — K, [H301] — KKy, = 0
(13.16)

Si consideramos que la solucién resultante tiene caricter
alcalino podemos despreciar el término cibico, y como ademads
Cs > K,, al dividir por Cg

K. K,
Cs

02 — 2,0t -

=0
GCs

cuya solucién es

[Hs0"] =

Por ejemplo, para una solucién 0,01 M en NaAc se tiene que
[H30T] = 4,26x10~°M y pH = 8, 37.

B) Puede ocurrir que ambos componentes de la sal experimenten
hidrélisis en agua, tal como NH,CN; los equilibrios son

CN~(ac) + H,O(1) = HO ™ (ac) + HCN(ac)

[HO~][HCN]

= eN

=1,7x107* (13.17)
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NH; (ac) + H,O(l) = NH;z(ac) + H30™ (ac)

[H;O*][NH;]
[NH{]

H,O(1) + HoO(1) = H30" (ac) + HO (ac)

Ky = =5,6x10"1° (13.18)

K, = [H;0T][HO™] = 1x10* (13.19)

donde K, y Ky, se refieren, respectivamente, a NH} y CN~.
Los balances de masa y carga seran
= b.m.
C, = [NHj | + [NH3] = [CN"] + [HCN]

= b.c.
[H30"] + [NHS| = [CN~] + [OH ]

Operando con el balance de masa y las constantes de equilibrio,
podemos sustituir en la ecuacién de electroneutralidad

[HsO"] = [CN"] + [OH™] — [NH{] =
K, Cq Ky Cs[H307]

T Ky Ko [H;07] | [H07] Ky + [Hy07]

que conduce al siguiente polinomio, de grado 4 en [H307|

Ky [HsOT]* + (CKyy + KoKy ) [H30T)2 4 (Ko Ky,

Ky Ky)[H301)? + (Ko Ky Ky — K2 — CKo Ky ) [H;07]
~K. K2 =0

que puede reducirse, despreciando los infinitésimos y dividiendo
por [H;0"] y Ky, a

CKaKy

[H3OT]? + Ci[H307]? — K [H301] — R
b/

0
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Dado que parte de los H3;Ot producidos por NH; serdn
neutralizados por los HO~ generados por CN~ (K}, = 1, 7x10™%),
es de esperar que [H3O*] sea baja , con lo cual podemos despreciar
el término cubico. Luego de dividir por Cg tendremos

Ku[H;0%] KoKy

H +12
[HsO7J" + C, Ky

0

cuya solucién es

KW+ K, 2+4K3/KW
C, C. Ky

[H0"] = 5

Si despreciamos los términos que contienen Cj, se reduce a

KoKy

+1 —
07 =/,

Asi, una solucién de NH,CN 0,1 M tendra [H;0"] = 1,81x10710
y pH = 9,74, los cuales son una buena aproximacion para ese
caso y para concentraciones de sal por encima de 1x10~*M.
Similarmente, una solucion de NH,;Ac (K, = Ky/) 0,1 M tendra
[H30%] =1,0x10~" y pH = 7. En este dltimo caso es de notar que
el pH serd siempre el mismo, independientemente del valor de la
concentracion.

C) Una situacion especial aparece cuando se consideran las
mezclas de un dcido débil y una sal que tenga el anién comun, o una
base débil y una sal que contenga el cation comun. Estas mezclas
originan los llamados sistemas reguladores, amortiguadores o
buffers. Consideremos entonces un acido débil monoprético HA
(C,; K,) mezclado con una sal soluble MeA (Cg; Ky,/), donde Me es
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un metal alcalino o uno que no experimente hidrdlisis, a diferencia
del anién comiin A~. Los equilibrios involucrados son:

HA (ac) + HoO(1) = H30" (ac) + A~ (ac)

[Hs0"J[A]

Ka = [HA]

=1,8x107°

A~ (ac) + H,O(1) = HO™ (ac) + HA(ac)
[HO™|[HA]

B = A

=5,6x1071°

H,O(1) + HoO(1) = H30% (ac) + HO™ (ac)
K, = [H;0"][HO™] = 1x107*

Nota: tomese en cuenta que en un sistema complejo como éste,
para alcanzar una situacién de estabilidad deben cumplirse todos
lo equilibrios planteados.

Si consideramos que los dos primeros equilibrios estdn
acoplados de alguna manera debido a que la sal es un componente
soluble y por efecto de i6n comun reprimird la disociacion del
acido desplazando su equilibrio hacia el acido sin disociar. Del
mismo modo, aunque la hidrdlisis del anién deberia ocurrir en
pequeia extension, la alta concentracion de 4dcido sin disociar hard
que la misma préacticamente no ocurra. Luego los balances de masa
y carga son

= b.m.

C. + Cs = [HA] + [A7] y también C; = [Me]

= b.c.
[H;O%] + [Me™] = [A7] + [OH]
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y operando como en los casos previos se llega a
[H30™]? + (Cq + Ka) [H301]? — (C.K,) [H30™] — KKy, =0

Si dividimos por [H307] y despreciamos el dltimo término se
tiene
[H30™)* + (K, + C,) [H307] — K,C, = 0

cuya solucion es

[H;0"] =

—(Ka + Q)+ /(K + Q)+ 4K,C,
2

Aqui no es posible hacer mas simplificaciones ya que tanto C,
como Cg deben ser altas, y ademads estar al menos dentro de los
rangos 1:10 a 10:1 entre si.

Luego, una mezcla HAc/NaAc con C, = C;=0,1 M dard
[H3O1] = 3,6x1075 M y pH = 4,74.
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14. Contaminacion ambiental: Evaluacion de dos
toxicos presentes en la Patagonia Argentina.
M. D. Ligiiera’, A. Ferrari®‘, O. L. Anguiano®”.

Palabras clave: arsénico, metilazinfos, contaminacion ambiental,
educacion, motivacion.

14.1 Presentacion de la propuesta pedagogica

Esta propuesta pedagdgica surge a partir del trabajo de
investigacion: “Alteracién de marcadores bioquimicos en Hyalella
curvispina por la exposicion a metilazinfos, a arsénico y a una
combinacion de ambos toxicos”, correspondiente a la tesis de la
estudiante Maria Daniela Ligiiera para alcanzar el titulo de grado
de Profesora en Quimica de la Universidad Nacional del Comahue.

Previo a la realizacion de la presente propuesta pedagdgica la
docente Ligiiera hara referencia de su trabajo de tesis e introducira
los temas a desarrollar en las actividades propuestas integrando
conceptos trabajados en diferentes disciplinas como Quimica,
Biologia, Geografia, Inglés, entre otras. Durante el transcurso de
la presentacion se tratard de promover la participaciéon de los
estudiantes a partir de interrogantes que surjan de cada diapositiva.
El objetivo de esta presentacién es motivar la interaccion
docente-alumno para evaluar las ideas previas que poseen los

“Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional del
Comahue.

b Grupo de Biotecnologia Ambiental, PROBIEN (CONICET-UNCo),
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue, Buenos Aires
1400, 8300 Neuquén, Argentina.

¢ Facultad de Ciencias Médicas- Universidad Nacional del Comahue.

Olga Liliana Anguiano - IanguianolO@gmail.com


languiano10@gmail.com

14. Contaminacion ambiental - Ligiiera y col.

estudiantes y despertar el interés por las actividades propuestas (ver
Anexo 2).

14.2 Fundamentacion

Considerando la contaminacién ambiental como eje transversal,
surge esta propuesta pedagdgica para trabajar en distintas dreas del
conocimiento. Los destinatarios de este trabajo son los estudiantes
de diferentes niveles de escuelas de ensefianza media y el docente
de cada asignatura decidird qué actividad o actividades podra
desarrollar con un grupo determinado de estudiantes que dependera
de los conocimientos previos de los mismos.

Propdsitos
= Promover el uso del lenguaje quimico y el concepto de
reacciones quimicas.

= Promover el trabajo en grupo y colaborativo, la discusion y
el intercambio entre pares, la autonomia de los alumnos y el
rol del docente como orientador y facilitador del trabajo.

» Estimular la bisqueda y seleccion critica de informacién
proveniente de diferentes soportes.

= Incentivar la interpretacion de procesos cotidianos relacionados
con la quimica y de los procesos que estudia.

» Concientizar a los estudiantes sobre el cuidado del
medioambiente.
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14.3

Introduccion

Numerosos contaminantes como plaguicidas y metales pesados,
entre otros, pueden inducir estrés oxidativo por la formacion de
radicales libres y/o la alteracién del sistema antioxidante'->%4 En
esta propuesta se trabajard la contaminacion ambiental a partir
de dos toxicos prooxidantes, As y metilazinfos, para lo cual
se aplicardn conocimientos desarrollados en distintas asignaturas
pertenecientes a las ciencias sociales y naturales.

144

Objetivos

Que los alumnos:

Valoren el cuidado del medioambiente como sujetos
responsables.

Entiendan conceptos fundamentales relacionados con la
contaminacién ambiental.

Tomen conciencia de los efectos adversos de la contaminacion
en la salud humana, la vida silvestre y el ecosistema en
general.

Reconozcan las propiedades periddicas de los elementos.

O. Anguiano y col. «Acute toxicity and biochemical effects of azinphos

methyl in the amphipod Hyalella curvispina». En: Environmental Toxicology
29.9 (2014), pags. 1043-1053.

S. J. S. Flora y col. «Arsenic induced oxidative stress and the role

of antioxidant supplementation during chelation: A review». En: Journal
of environmental biology / Academy of Environmental Biology, India 28
(mayo de 2007), pags. 333-47.

S.J.S. Flora. «Arsenic-induced oxidative stress and its reversibility». En: Free

Radical Biology and Medicine 51.2 (2011), pags. 257-281. ISSN: 0891-5849.

A. Ferrari y col. «Antioxidant responses to azinphos methyl and carbaryl

during the embryonic development of the toad Rhinella (Bufo) arenarum
Hensel». En: Aquatic Toxicology 93.1 (2009), pags. 37-44.
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» Identifiquen reacciones de oxidacién-reduccion, redox, en el
metabolismo celular.

= Integren conceptos relacionados con el enlace quimico.

s Comprendan el rol de la enzima acetilcolinesterasa en la
sinapsis nerviosa.

Actividad I

Formar grupos de hasta 4 estudiantes para trabajar la propuesta

didactica.

1.

Leer atentamente, analizar y discutir el siguiente comunicado
de prensa de la Organizacion Mundial de la Salud, OMS,
publicada en su sitio °.

a) Describir la idea principal del articulo.
b) (Qué conclusiones pueden sacar del mismo?

Ahora trabajaremos, en particular, con el metaloide As y el
insecticida metilazinfos.

Ubique el elemento As en la tabla periddica e investigue sus
propiedades fisicas y quimicas.

Mencione usos y aplicaciones del As.

Resuma diferencias y semejanzas entre los elementos que
pertenecen al mismo grupo que el As. Para los puntos 3 y 4
les sugerimos utilizar la tabla periddica de la Royal Society of
Chemistry para trabajar con la profesora de inglés®.

https://www.unenvironment.org/es/news—and-stories/
comunicado-de-prensa/onu-medio—ambiente-y-la-oms—e
nfrentaran-unidos-los-riesgos
http://www.rsc.org/periodic-table/
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5. (Cudles son los efectos toxicos del As? ;Qué es el
Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE)?

6. Elabore un mapa que muestre la distribuciéon del As en la
Republica Argentina.

Actividad IT

7. (Qué es un plaguicida? ;Qué es un insecticida?

8. (Conoce algin plaguicida?

9. (Cuales son los mas utilizados en la region del Valle de Rio
Negro y Neuquén?

10. El insecticida metilazinfos, ha sido intensamente utilizado en

nuestra region.

A partir de su estructura quimica:

a) Escriba la férmula molecular condensada del metilazinfos.
b) (Cuantos anillos bencénicos hay en la molécula?
¢) (Cuantos enlaces doble posee la molécula?

d) (Qué estado de oxidacién presenta el fésforo en la
molécula?

e) Indique cudntos pares solitarios de electrones tienen los
atomos de oxigeno, de azufre y de nitrégeno.
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f) ¢(Cudl es la hibridacién propuesta para un atomo de
carbono en el anillo bencénico presente en la estructura del
insecticida?

g) Prediga el dngulo de enlace S—C—N.

h) (Cuantas funciones quimicas reconocen en la molécula de
metilazinfos?

i) Proponga la hibridacién para el dtomo de nitrégeno en
—N=N-—y para el nitr6geno que presenta enlaces simples.

Actividad III

La etapa final de la cadena respiratoria es la reduccion de
una molécula de oxigeno por la cesién de cuatro electrones. Si
la reduccion del oxigeno no es completa se forman productos
toxicos, con accidon deletérea sobre las biomoléculas como ADN,
proteinas, dcidos grasos, etc. Estos productos téxicos son las
especies reactivas de oxigeno, EROs, que comprenden al peréxido
de hidrégeno, H,0,, y a los radicales libres superdxido, O, ", e
hidroxilo, OH" (Blanco, 2004).

11. Define qué es un radical libre.

12. Dada la siguiente reaccion:
H202 + 02_. - 02 + HO. + HO_

a) ldentifica los radicales libres presentes.

b) Escribe la estructura de Lewis para el peréxido de
hidrégeno. ;Es un radical libre?

c¢) Clasifica la reaccién quimica.

d) Determina los estados de oxidacion de cada una de las
especies quimicas participantes.

196



14. Contaminacion ambiental - Ligiiera y col.

13. Para minimizar los efectos perjudiciales de las EROs, los
organismos aerdbicos desarrollaron una efectiva defensa
antioxidante enzimadtica y no enzimatica. Investigue sobre el
sistema antioxidante celular.

14. ;Conoce algtn antioxidante natural? Elabore una tabla con
los antioxidantes naturales y sus fuentes de obtencién mas
comunes.

15. Una de las principales enzimas antioxidantes es la enzima
superoxido dismutasa la cual cataliza la dismutacion del radical
libre anién superéxido de acuerdo a la siguiente reaccion:

202_. +2H+ - 02 +H202

a) Defina que es una enzima.

b) Investigue la importancia de la enzima superdxido
dismutasa en el metabolismo celular.

¢) ¢Qué es una reaccién de dismutacion o desproporcion?
d) Asigne los estados de oxidacién para cada una de las
especies quimicas.

e) Identifique cudl especie se oxida y cudl se reduce.

16. Una de las consecuencias de la contaminacion del aire es la
destruccién de la capa de ozono en la estratosfera. La misma se
produce a partir de los clorofluorocarbonos (CFC) de acuerdo
a las siguientes reacciones:’

CFCl; + hv — CFCl, + Cl
Cl + 03 — CIO + 02
ClO +0 — O, +C1

7 M. Fisher. La capa de ozono. La tierra en peligro. McGraw Hill, 1993.
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a) Escriba las estructuras de Lewis de las siguientes especies
quimicas: O3, CFCl;, CFCl, y CIO.

b) Identifique los radicales libres presentes en las reacciones
quimicas de la destruccion de la capa de Ozono.

Actividad IV

El 20 de marzo de 1995 el mundo se sobresaltd al conocer la
terrible noticia del atentado con gas venenoso Sarin en el metro
de Tokio. Se trat6 de un ataque perpetrado por la secta de la
Verdad Suprema.® El sarin es un compuesto organofosforado que
al igual que los insecticidas carbamatos debe su accion tdxica a la
inhibicién de la enzima acetilcolinesterasa (AChE)®.

17. Todos los compuestos organofosforados derivan del acido
fosforico. Escriba la estructura general que los identifica.

18.Indique en una tabla los insecticidas organofosforados y
carbamatos més utilizados hoy en dia en la Republica
Argentina.

19. Describa brevemente la sinapsis nerviosa.
20. ;Cudl es el papel de la enzima AChE?

21. ;Cudles son los efectos producidos por la inhibicién de esta
enzima?

8 https://japon-secreto.com/aniversario-gas-sarin-me
tro-tokio/

? L.G. Costa. «Basic toxicology of pesticides». En: Occupational medicine
(Philadelphia, Pa.) 12 (abr. de 1997), pags. 251-68. DOI: 10 .1016/B97
8-0-12-801238-3.00208-7.
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15. Los elementos quimicos nos invaden.
V. A. Rodriguez-Ameijide?, N. Gémez Sbrolla®.

Palabras clave: Elementos quimicos, Alimentos, Anemia, Tabla
periddica, Secuencia Didéctica.

15.1 Introduccion

Todos los materiales que nos rodean, e incluso nosotros
mismos, estamos constituidos por sustancias quimicas. El aire que
respiramos, el suelo que pisamos, la comida que consumimos,
la ropa que vestimos, las medicinas que nos curan, el Sol, los
planetas. .. ;Todo es quimica!

Toda la materia estd formada por unidades fundamentales
denominadas dtomos. Actualmente sabemos que existen 118 tipos
de atomos diferentes, de los cuales 88 se encuentran en la
naturaleza. Los dtomos son la base de los elementos quimicos,
haciendo referencia a éstos como una sustancia pura formada por
un solo tipo de atomo que tienen la particularidad de que no
pueden descomponerse en sustancias mds simples. Los elementos
quimicos se simbolizan por simbolos quimicos (abreviatura de
una o dos letras) y se encuentran organizados en la tabla
periodica de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas. Las
cantidades de ciertos elementos que forman parte de los seres vivos
(bioelementos) son cruciales para el crecimiento y funcionamiento
adecuados de nuestro organismo, asi pues, niveles bajos de hierro
pueden ocasionar anemia, en tanto que la falta de yodo puede

causar hipotiroidismo y bocio -2

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Quimica- Universidad Nacional del
Comahue.
Vanina Rodriguez-Ameijide - niinarodriguez1804@gmail.com

' Petrucci y col., Quimica General.

2 Timberlake, Quimica General, Orgdnica y Bioldgica.
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La Quimica es una de las disciplinas que se encuentra dentro
del Area de Ciencias Naturales en la Educacién Secundaria
Obligatoria y su objetivo se centra en el estudio de los materiales.
De acuerdo a lo que plantea Pozo® “los alumnos aprenden
quimica con muchas dificultades y bastante menos de lo que
se espera o se pretende” por lo que, las propuestas didicticas
tendrian que promover el interés de los estudiantes por conectar
la ciencia con las aplicaciones tecnoldgicas y los fendmenos de
la vida cotidiana. En este sentido, resulta necesario relacionar
los contenidos propios de la disciplina desde una perspectiva de
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) para lograr
una ensefianza globalizadora que permita atender las problematicas
dentro del contexto social y tecnolégico en el que sucedan los
fenémenos estudiados.

A continuacién, se propone una secuencia didéactica con
actividades que permiten iniciar el estudio de tabla periddica a
partir de teméticas que presenten importancia social tales como
bioelementos, alimentacion y anemia. Este tipo de propuesta
favorece a la concientizacion y reflexion de nuestros estudiantes
acerca de una alimentaciéon adecuada para tener una dieta
equilibrada, identificacion de los bioelementos esenciales para el
buen funcionamiento de nuestro organismo y, ademas, permite que
puedan asociar que los elementos quimicos presentes en la tabla
periddica son los mismos que estdn presentes en los alimentos
y en su organismo. A fin de lograr un aprendizaje significativo
también se incluyen actividades de autorregulacion, ya que desde la
teorfa constructivista del aprendizaje se considera que es el propio
alumno quien construye su conocimiento a partir de la interaccion
con otras personas. Esta construcciéon implica que el estudiante
se autoevalte y autorregule constantemente preguntindose qué y
como va aprendiendo. En cuanto a las actividades de evaluacidn,

3 ]J.1. Pozo. «Enfoques para laensefianza de la ciencia». En: Ed. Morata, 1997.
Cap. 8. Teorias cognitivas del aprendizaje, pags. 265-308.
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se realizaran las de tipo formativa con el objetivo de identificar las
dificultades y progresos de aprendizaje de los estudiantes.

Objetivos

Con la siguiente propuesta didactica se busca que los
estudiantes logren:

15.2

Valorar la importancia del trabajo cientifico a lo largo de la
historia de la ciencia y su contribucion al descubrimiento de
los elementos quimicos.

Reconocer que los elementos quimicos de la tabla periédica
se encuentran en alimentos y objetos de la vida cotidiana.

Relacionar elementos quimicos con problemas en la salud.

Reconocer que la materia se agrupa en dos tipos de
sustancias, los metales y los no metales; e identificarlos
seglin sus propiedades caracteristicas.

Actividades de inicio

“Identificacion de ideas previas”

Actividad 1: Contesta sin recurrir a libros ni a ningin otro
medio de informacidn las siguientes actividades.

1. Mi hermano juega al fiitbol y luego de estar varios dias con
dolores musculares fue al médico y éste le dijo que su dolor se
debia a contracciones repentinas en los musculos (calambres),
por lo cual le recomend6 que consuma banana. ;Por qué crees
que le receté comer bananas? ;Cudles son sus beneficios?

2. Para evitar la osteoporosis los médicos recomiendan consumir
lacteos. ;Qué tienen los lacteos que hace posible fortificar a los
huesos y crecer sanamente?
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3. A una persona que padece de fatiga, falta de energia, debilidad,
dificultad para respirar, mareos y palidez le han recomendado
que consuma carnes, lentejas, remolacha, espinaca. ;Qué
tienen en comun estos alimentos? ;Qué funcién cumple ese
componente en el cuerpo humano? ;Se encuentra en la misma
proporcion en cada alimento mencionado?

4. Segun tus conocimientos ;A qué se debe el color rojo de la
carne? ;A qué se debe el color verde en las hojas?

5. (El cobre que se utiliza para la fabricacion de los conductores
de corriente eléctrica es el mismo que estd presente en los
alimentos como cacao y pimienta? ;Qué funcion crees que
cumple el cobre en nuestro organismo?

6. Loselementos quimicos se encuentran presente en la naturaleza
de distintas formas. A partir de las siguientes imdgenes, ;Como
los clasificarfas? ;Qué criterios utilizaste para elaborar tu
clasificacion?

Carbono (C) Helio (He) Boro (B)

Figura 15.1. Elementos quimicos en la naturaleza®.

4 Adaptado de Concepto.de,s.f.
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15.3 Actividad experimental

Esta actividad fue disefiada buscando fomentar el trabajo en
grupo de los estudiantes, para lo cual se organizan pequefias
comisiones donde cada una contard con los materiales necesarios
para llevarla a cabo. Ante el uso de sustancias peligrosas, es
necesario que el docente supervise con atencion la forma de trabajo
de cada uno de los grupos.

Antes de comenzar con la actividad experimental, se
recomienda realizar una puesta en comun en la que se pacten las
pautas de trabajo como asi también que permita tener nocion de las
ideas previas de los estudiantes sobre el tema a trabajar (elementos
quimicos, alimentos y su relacién con los elementos quimicos,
entre otros).

Objetivo de la actividad

Extraer y determinar uno de los componentes del cereal, y
conocer su importancia en la alimentacion.

Parte I: “Un desayuno metdlico” 3

Materiales:

= Cereal.
= Vaso de precipitados de 250 mL.
= Tela de amianto y mechero de Bunsen.

= Agitador magnético y pinza para crisol.

5 Millén, G. H..& Lépez Villa, N. M. (2011). Predecir, observar, explicar e
indagar: estrategias efectivas en el aprendizaje de las ciencias. Educaci6
Quimica EduQ(9), 4-12.

203



15. Los elementos quimicos - Rodriguez A. y Gomez S.

Figura 15.2. Vista de materiales.

Procedimiento: Llena el vaso de precipitados con cereal hasta
cubrir las % partes, agrega agua de la canilla hasta cubrirlo e
introduce la barra magnética en el vaso. Luego, agita durante 20
minutos en el agitador magnético, retira la barra con la pinza y
lavala con mucho cuidado. Registra tus observaciones y responde
el cuestionario.

Cuestionario:

1. Describe en detalle lo que observas durante la experiencia y
registra la misma.

2. Explica brevemente lo observado.

3. (Qué elementos quimicos reconoces en la etiqueta del cereal?
(Ver pag. siguiente)

4. Formula una hipétesis sobre el componente extraido. Justifica
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Parte II: “Ensayo a la llama”

A través de esta técnica se tratard de determinar el componente
que fue extraido del cereal. El ensayo a la llama es un
procedimiento usado en Quimica para detectar la presencia de
ciertos metales en una muestra problema; se trata de un ensayo de
tipo cualitativo y no cuantitativo. Cada elemento quimico presenta
un color caracteristico cuando se lo pone en contacto con la llama,
independientemente de si el elemento se encuentra en estado libre
o combinado con otros. En funcién del color que se produzca en la
llama, el ensayo serd positivo para un elemento quimico u otro.

Materiales y reactivos:

= Vaso de precipitado de 50 mL.
= Probeta.

= Pinza.

» Mechero de Bunsen.

» Agua destilada.

= Acido clorhidrico 6 M.

» Pulverizador.
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Trigo integral, salvado de tigo (21%), aziicar, aroma de
malta de cebado, sal, miel, niacina (B,), hierro, vitamina
B, ribofiavina (B,), tiamina (B,), Gcido fdlico, vitamina D,

vitamina B, ,.
Informacién para alérgicos:
contiene frigo y cebada.
INFORMACION NUTRICIONAL
Por racion Por 100 g
(40 g)
Valor energético 130keal. 326 keal.
553 k) 1.383 kJ
Proteinas ag 10g
Hidratos de Carbono 27¢g 679
De los cuales
Azlcares 9g 229
Almidén 18g 459
Grasas 08g 29
De las cuales
1 Saturadas 02g | 05g
Fibra alimentaria bg 15g
Sodio 09 049
Sal D4g 1g
Vitaminas: (%CDR)* {%CDR)"*
Vitamina D 1.7 ng (33) 4.2 ng (83)
Tiamina (Vit. B,) 0.5 mg (33) 1,2 mg (83)
Riboflavina (Vit. B,) 0,5 mg (33) 1.3 mg (83)
Miacina (Vit. B,) &mg (33 14,9 mg (83)
Vitamina B, 0,7 mg (33) 1,7 mg (83)
Acido Félico [Vit. B,) 134 ug (67) 334 pg (167)
Vitamina B,, 0,33 ;g (33) 0,83 ;g (83)
Minerales:
Hiero 4,6 mg (33) 11,6 mg (83)
Fésforo 148 mg (18) 370 mg (46)
Magnesio 52mg(17) 130 mg (43)

Zinc 1 mg (7) 2,5mg(17)

CDR*: Contidod Diaria Recomendada por la UE.

Figura 15.3. Etiqueta nutricional del cereal®.

6 AEFC. https://www.asociacioncereales.es/cereales—de—
desayuno/los-cereales—de—desayuno-y—-la—-salud/
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Procedimiento: Coloca la barra magnética en un vaso de
precipitados de 50 mL y agrega 15 mL de &4cido clorhidrico 6
M; calienta agitando durante 5 min. Retira con una pinza la barra
magnética y deja enfriar la solucion. Enciende el mechero de
Bunsen y ajusta la entrada de aire hasta producir una llama azul.
Pulveriza la solucién en la llama, observa y anota la coloracion.

Precauciones

= El pulverizador de las botellas debe ser de gatillo para
evitar que la llama retroceda y se introduzca en la botella.

= Se debe dirigir el pulverizador lejos de los alumnos.

Nota: Para reconocer el elemento que se encuentra en la
solucion, observa la Tabla 15.1.

Tabla 15.1. Identificacionmediante ensayo a la llama.
Elemento quimico | Simbolo | Color en la llama

Sodio Na Amarillo
Potasio K Violeta
Fosforo P Verde azulado

Hierro Fe Dorado

Magnesio Mg Blanco
Zinc Zn Verde azulado

De acuerdo a los resultados ;Qué puedes concluir?
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Actividad 2: Busca informacioén en libros o internet y contesta
las siguientes preguntas:

1. ¢;Por qué crees que fortifican con hierro el cereal?
2. (Qué significa fortificar con un elemento quimico?

3. (Qué otros alimentos contienen hierro? ;Cuéles son fortificados
con hierro?

4. (Es dafiino el consumo excesivo de hierro? ;Cuadl es la dosis
diaria de hierro recomendada?

5. (Qué enfermedades ocasiona la falta de hierro?

15.4 Actividades de desarrollo

Las siguientes actividades pueden ser trabajadas en grupos
reducidos de estudiantes o individuales segin lo considere el
docente a cargo.

Con la lectura del texto “El hierro y su impacto en el cuerpo
humano” se pretende que los estudiantes puedan dar cuenta que
el Hierro (Fe) como tantos otros elementos quimicos, es un
bioelemento presente tanto en nuestro organismo como en muchos
de los alimentos y su déficit puede provocar enfermedades como
la anemia. El texto denominado “; Cémo se descubrioé la anemia?”
hace referencia al anélisis de como ha ido evolucionando la ciencia
a lo largo del tiempo, mientras que el texto “;De qué estamos
hechos?” tiene como objetivo que los estudiantes reconozcan los
bioelementos y las proporciones de los mismos en nuestro cuerpo.
Para ello deberédn responder una serie de preguntas con ayuda de
libros e internet y completar un cuadro.
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“EL HIERRO Y SU IMPACTO EN EL CUERPO HUMANO”"-%

El ser humano necesita
obtener energia para realizar
las tareas de la vida diaria,
para ello, los glébulos
rojos de la sangre son los
encargados de transportar el
oxigeno (O, ) que nuestro
cuerpo necesita, desde los
pulmones hacia el resto
del cuerpo. El oxigeno esta
unido a la hemoglobina, una
proteina que estd en el interior
de los glébulos rojos y que se
encuentra formada con hierro
(Fe), lo que da el color rojo a
la sangre.

Tanto el hierro como el oxigeno se denominan bioelementos o
elementos biogenésicos por ser elementos quimicos que participan
en la integracion y funcionamiento de los seres vivos. La anemia es
una disminucién en la cantidad normal de hemoglobina y glébulos
rojos en la sangre. Hace que las células y los tejidos del cuerpo
reciban menos oxigeno impidiendo su funcionamiento adecuado.

Primaria, A. E. (s.f.).Adaptado de Al cuidado de la infancia y la adolescencia.
Recuperado el 24 de Junio de 2020, de Familia y salud: https://www.fa
miliaysalud.es/sintomas-y-enfermedades/corazon-y-s
angre/la-sangre/anemia-por-falta-de-hierro-en-la-1i
nfancia-y

8 NATIONAL HEART, LUNG, AND BLOOD INSTITUTE. (s.f.). Adaptado
y recuperado el 24 de Junio de 2020, de La anemia falciforme: https:
//www.nhlbi.nih.gov/health-topics/espanol/anemia
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Existen varios tipos de anemia. En general, se las clasifica por
la causa que les da origen:

= Anemias nutricionales: por una deficiencia de hierro o de
vitaminas.

» Causadas por enfermedades: anemia falciforme, anemia
aplasica o debidas a enfermedades cronicas.

La anemia por deficiencia de hierro es la mas comin de las
anemias por deficiencia nutricional, afectando a casi el 40 %
de la poblacion mundial. Cuando el cuerpo no tiene suficiente
hierro, produce menos glébulos rojos o glébulos rojos demasiado
pequenos. Esto se denomina anemia ferropénica, y se desarrolla en
tres etapas:

= Disminucion de las reservas de
hierro que nuestro cuerpo tiene.

{ \ N = .
gl~\ [ = Sino se reponen estas reservas, el
hierro que va a la sangre se agota.

= Se forma menos hemoglobina y
- glébulos rojos, aparece la anemia.

. Como puedo aumentar el hierro en mi dieta?

Los alimentos mads ricos en hierro son: carne roja (es el que mas
aporta), huevo, legumbres, cereales ricos en hierro, espinaca, entre
otros. Por lo tanto, para evitar la anemia es necesario mantener una
dieta, equilibrada y variada, entre estos alimentos y aquellos que
contienen vitamina C (naranja, tomate, brécoli) pues asi mejora la
absorcion del hierro.
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.Como diagnostica el médico la anemia por déficit de
hierro?

A menudo, la primera prueba para diagnosticar la anemia es
a través de un andlisis de sangre donde se pide un hemograma
completo conocido también como conteo sanguineo completo
(CBC), en el que se examinan diferentes células sanguineas.
Esta prueba incluye la cuantificacion de hemoglobina, hematocrito
(medida de la cantidad de glébulos rojos) y glébulos rojos
(eritrocito/hematies). Cuando sus niveles estan reducidos, indican
anemia, esto es, un bajo nimero de glébulos rojos en la sangre.
Cuando estan elevados, indican policitemia, que es el exceso de
hematies circulantes. En el hemograma se determina también el
volumen corpuscular medio (VCM), es una medida del tamaiio
promedio de los glébulos rojos y constituye una pista de la causa
de la anemia. Por ejemplo, en la anemia ferropénica los glébulos
rojos por lo general son mds pequefios de 1o normal.

Actividad 3: Interpretacién de un analisis de sangre’

Recuerda siempre que ante cualquier duda debes consultar
con tu médico.

Comparando los valores que se han obtenido en un andlisis de
sangre de un paciente con los valores medios que corresponden a
un individuo sano, de esa misma raza y sexo, se puede averiguar su
estado de salud o enfermedad.

1. Utilizando como valores normales los que aparecen en la
siguiente tabla, debes averiguar la dolencia que sufren 3
pacientes distintos, a partir de los datos que se recogen en sus
analisis de sangre.

° Ministerio de Educacién - Gobierno de Espaifia. (s.f.). Adaptado y recuperado
el 24 de Junio de 2020, de http://recursos.cnice.mec.es/bios
fera/alumno/lbachillerato/animal/analis.htm
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Datos de referencia

Valores normales Posible diagnéstico
Hombre Mujer Aumento Disminucién
Hematies 3.9-37 3.7-35.1 Policitemia Anemia
millones/mm?® | millones/mm?®
Hemoglobina 12.5-17 11.5-15 Pol%cneml.a/, Anemia
g% g% deshidratacion
37-52 37-52 Pérdidas .
H tocrit A
ematocrito % de células % de células acuosas femia
Datos de los pacientes
Paciente N° 1 2 3
Sexo Mujer Mujer Hombre
Eritrocitos 3.2 mill/mm? | 5.4 mill/mm?® | 4.78 mill./mm?
Hemoglobina 10 g% 20 g% 144 ¢ %
Hematocrito | 30 % de células | 51 % de células | 43 % de células
Diagnéstico

2. Si después de analizar los datos resulta que alguno de los
pacientes presenta un posible diagndstico de anemia ;Qué le
recomendarias a ese paciente?
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“;COMO SE DESCUBRIO LA ANEMIA?"'°

Si bien es probable que la anemia de células falciformes
(trastorno genético que causa la anormalidad de los globulos rojos),
exista desde hace milenios, la historia del conocimiento cientifico
de la enfermedad comenz6 hace relativamente poco tiempo. En
este sentido, la historia de la anemia de células falciformes se
inici6é en 1910, cuando la condicién se identific por primera vez
por los investigadores médicos. Durante las préximas décadas,
los investigadores ampliaron su comprension de la condicién,
descubrir, por ejemplo, su relacién con el oxigeno, la genética y
la hemoglobina.

La anemia de células falciformes es una anormalidad de la
hemoglobina, una proteina que se encuentra en las células rojas de
la sangre, y que es responsable del transporte de oxigeno por todo
el cuerpo. La historia clinica de la anemia de células falciformes
se inicié en 1910, cuando un médico americano llamado James
Herrick utiliza un microscopio para estudiar las células de la sangre
de un hombre del Caribe que estaba experimentando dolores en el
cuerpo y el letargo. El Dr. Herrick descubrié que las células rojas
de la sangre del hombre exhibieron una forma anormal. Cuando
publicé sus hallazgos, se refirié a las células como “en forma de
hoz”, dando asi a la condicién de su nombre.

En las décadas que siguieron el descubrimiento del Dr. Herrick,
los investigadores comenzaron a reconstruir la patologia de la
enfermedad. En 1927 un equipo de médicos determiné que la
condicién causa niveles bajos de oxigeno en la sangre; mientras
que en 1949 dos investigadores independientes publicaron un
trabajo que mostré que era hereditaria.

10 Toala Guerrero J. ( 2015). Adaptado de “Anemia falciforme y crisis
drepanocitica, determinar las variantes de hemoglobina en consulta externa
e internacion del hospital Roberto Gilbert, periodo 2012 - 2014”. Trabajo de
titulacién presentado como requisito para optar por el titulo de médico.
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Dos cientificos, el Dr. Linus Pauling y el Dr. Harvey Itano,
investigaron en 1951 que una anormalidad estructural de la
hemoglobina es la responsable de la forma de hoz de las células
rojas de la sangre. Desde la mitad del siglo XX en adelante,
la historia de la anemia de células falciformes implica, en gran
medida, la busqueda de tratamientos y curas eficaces para la
condicidn.

En la década de 1980, se descubri6 que una posible cura podria
ser a través de un trasplante de médula dsea, la cual sustituye
a las células anormales con células rojas de la sangre normales.
Como este procedimiento es muy invasivo y puede no tener éxito,
los cientificos contindan la buisqueda de una cura satisfactoria.
En 1995, los investigadores descubrieron que un medicamento
llamado hidroxiurea podria minimizar significativamente el dolor
a menudo asociada con la enfermedad.

Actividad 4:

1. En base a la lectura del texto construye una argumentacion que
responda a las siguientes preguntas: ;Qué creencias, valores y
perspectivas motiva a un cientifico y/o investigador a continuar
con los trabajos sabiendo que hay otros que trabajan en el
mismo tema? ;Qué impacto o consecuencia puede tener el
desarrollo cientifico del tema de investigacion en la sociedad?
Animate a formular alguna pregunta de cémo un investigador
retoma trabajos de otros para su investigacion. Piensa: ;Qué
sucede con los diferentes resultados obtenidos por los distintos
grupos de investigacion sobre un mismo campo temético?

2. Averigua qué otros tipos de anemia se conocen en la actualidad
y cudles son sus causas.
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“;DE QUE ESTAMOS HECHOS?”'-12

Nuestro planeta Tierra existe desde hace al menos 4.500
millones de afios. También se ha determinado que la vida comenz6
hace aproximadamente 3.500 millones de afios. La evolucion de
los primeros organismos dio lugar a una variedad de clases de seres
vivos. Los organismos vivos son muy distintos entre si; presentan
enormes diferencias estructurales y funcionales, y sin embargo,
estdn formados por elementos quimicos comunes a todos ellos,
aunque no existan especies de animales con la misma composicion
molecular.

Los bioelementos o elementos biogenésicos (bio = vida, génesis
= origen) son los elementos quimicos que por seleccién natural
participan en la integracion y funcionamiento de los seres vivos.

Todos los bioelementos son esenciales para el buen funciona-
miento de nuestro organismo ya que cada uno realiza una funcién
determinada. La ausencia o deficiencia de estos bioelementos
pueden conducir a un mal funcionamiento del cuerpo, causar
enfermedades o incluso provocar al individuo la muerte. Los
elementos quimicos que forman parte de los seres vivos son los
mismos que conforman la materia general del universo.

No son, por tanto, elementos quimicos exclusivos de los
seres vivos. La diferencia entre los seres vivos y el resto del
universo reside en las moléculas que los constituyen, llamadas
biomoléculas. Gracias a la biologia molecular, no sélo ha
sido posible detectar los bioelementos, sino que también se
han cuantificado y con base en esto se les ha clasificado

I Moratalla, N. L., Ruiz V., V. M., & Rico Romero, O. (2008). Biologia y
Geologfa. Editorial Editex.

12 Gonzidlez Lépez de Guereiiu, F., Sanchez Ruiz, M., & Solis Fraile, R. (2007).
Ciencias de la Naturaleza 1° ESO. Editorial Editex.
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en tres grupos seguin su abundancia en los seres vivos. En
general, los bioelementos se clasifican en primarios, secundarios
y oligoelementos o elementos trazas.

Actividad 5: lee con atencion los datos de la imagen y del
cuadro que se encuentran a continuacion.

¢De qué estas hecho?

de cada uno? Hay unos 70 elementos presentes en la composicion de todos los seres
vivos. Se llaman o Estos son los mas importantes.

LA QUIMICA DE LA VIDA

BIOELEMENTOS PRIMARIOS

Son imprescindibles para la vida poraue sin ellos 0o podrisn
formarse las moléculas que componen la materia viva. &I mis
Importante de todos es ol carbono, el Hou:hln de todas estas
moléculas esenciaies, llamadas moléculas

PEE IE

BIOELEMENTOS SECUNDARIOS

mmm:n:mmmummmm"-
1a formacion de Ios huesos o

u (ranvnm ot ‘m&ms mfvmos

OLIGOELEMENTOS
Estan en
o ﬂ ,.

rolioy
13

Fe Mn Cu Zn

[

‘v cr Co

Figura 15.4. Bioelementos que se presentan en los seres vivos

A partir de la imagen, libros o internet, contesta las
siguientes preguntas:

1. El oxigeno (O,) transportado por los glébulos rojos y el hierro
(Fe) que forma parte de la hemoglobina son bioelementos.

13 ORT Campus Virtual. (s.f.). Recuperado el 24 de Junio de 2020, de ;De qué
estamos hechos? https://campus.ort.edu.ar/articulo/448
624/3er-trimestre
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(Coémo se los clasifica y por qué? ;Qué porcentajes representan
en nuestro cuerpo?

2. (Cuales son los tres elementos mas abundantes en el cuerpo
humano?

3. Busca informacion sobre las funciones que realizan los
siguientes bioelementos en el cuerpo humano: N, Ca, F, K, Na.

4. (Cudles son los bioelementos que debemos consumir en
nuestra dieta? ;En qué alimentos se encuentran y cudles son
las consecuencias de su deficiencia en el organismo humano?

Completa el siguiente cuadro

Simbolo | Alimento de | La deficiencia en
Bioelemento | quimico donde se | su consumo diario
obtiene produce
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Actividades de evaluacion.

Autorregulacion y autoevaluacion.
Con estas actividades se pretende que evalies cudnto has

aprendido y conocer los obsticulos o errores sobre el tema
desarrollado.

1.

(Qué he aprendido sobre los elementos quimicos y su
vinculacién con los seres vivos? ;Cémo lo aprendi? ;Coémo
aplico ese conocimiento en la vida diaria?

Marca con una cruz y justifica. El tema que hemos trabajado te
parecio:

H

| Si | No | (Porqué? |

Aburrido

Interesante

Importante

Te propongo que disefies una encuesta con lo que has
aprendido y luego se la realices a todos los integrantes de
tu familia. Podrias formular preguntas como: ;Sabias que
existe una anemia por deficiencia de hierro y que por ello se
fortifican algunos alimentos que consumimos a diario? Una vez
obtenidos los resultados ;Qué puedes concluir?

Evaluacion

Los elementos quimicos més abundante en el cuerpo humano
son: C, H, O, N. A éstos elementos ;Se los clasifica como
metales o no metales? Segun esta clasificacion ;cudles son sus
propiedades fisicas y quimicas?
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2. Completar el siguiente cuadro:

Elemento | Simbolo | Localizacion Alimento Enfermedad por

quimico | quimico | o funcion en | donde se halla | exceso o déficit
el organismo de manera en su consumo

natural diario

Calcio

Sodio

Potasio

Hierro

Fldor

3. A partir de la siguiente informacién construye un gréfico
de barras que muestre el porcentaje de hierro en diferentes
alimentos. Para ello en el eje X tendras que ubicar cada uno de
los alimentos y en el eje de las Y deberas construir una escala
que te permita graficar el porcentaje presente en cada alimento.
Puedes representar cada franja con distintos colores.

Datos: Almejas 24 %, cereales 12 %, higado 14 %, lentejas 8 %,
espinaca 4 %, pescado 2 %.

En funcién del grafico responde:

a) (Qué alimentos de los mencionados consumes mds en tu
dieta?

b) (Alcanzas a consumir el aporte diario de hierro que se
necesita para crecer saludablemente?

¢) En caso de no alcanzar el aporte diario, ;Qué deberias
cambiar en tu alimentacién?
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4. En la Tablal5.2 se muestran los resultados de laboratorio de
dos nifios diferentes evaluados por su pediatra, quien realiza un
andlisis de sangre para evaluar si presentan anemia. Analizar el
porcentaje de ferremia.

Tabla 15.2. Analisis de resultados de laboratorio.

Determinacion Paciente 1 Paciente 2 Normal
(2 anos) (3 anos) (2 - 4 anos)
Eritrocitos (x 10'%/L) 4,68 5,74 4,42 + 0,22
Hemoglobina (g/L) 100 103 124 +£4
Hematocrito (L/L) 0,32 0,35 0,37 £ 0,02
VCM (fL) 68,3 60,5 84,5 +£0,2
HCM (pg) 21,3 18,0 280+1,3
CHCM (g/L) 312 297 332+ 19
Ferremia (ug/L) 124 66 81 £27
Hemoglobina A, (%) 4,3 5,2 1,3-3,7
Hemoglobina F ( %) 5 1,5 <5
Reticulocitos ( %) 0,6 1,0 0,5-1,5
Indice de Mentzer 14,6 10,5 -
IPR 0,3 0,5 -

Luego de observar los resultados responder:

a) ;cudl de los pacientes posee déficit de hierro?

b) Elige qué dieta serd la mds adecuada para recuperar los
valores normales de hierro en sangre. Justifica tu respuesta.
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Dieta 1: Dieta 2:
= [ egumbres secas. = Agua.
= Frutas deshidratadas. = Arroz..
= Huevo (especialmente = Galletitas.
las yemas). = Café.
= Cereales. = Pollo.
= Higado. = Zapallo.

=Carne roja y magra
(especialmente la carne
de res).

m Chocolate

m Ostras

c¢) En la dieta elegida en el inciso anterior, estimar el
porcentaje total de hierro proporcionados por los alimentos.
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Concurso “Hay Tabla”

El afio 2019 fue declarado por la Asamblea General de las
Naciones Unidas como el afio internacional de la Tabla periddica
de los elementos al conmemorarse los 150 afios de su publicacién
en 1869 por el quimico ruso Dmitri Mendeléyev. Con motivo
de celebrar este evento y en el marco de las 4tas Jornadas de
Investigacion, Extension y Posgrado de la Facultad de Ingenieria
(FAIN) de la Universidad Nacional del Comahue se lanzé el
concurso “Hay Tabla”, destinado a estudiantes de la FAIN de todos
los afios y carreras.

La FAIN cuenta con 9 carreras de grado de las cuales, seis
son ingenierfas: eléctrica, electrénica, quimica, en petrdleo, civil
y mecdnica; dos son profesorados: en quimica y fisica y una
licenciatura en Ciencias geoldgicas, todas ellas tienen quimica
como materia del ciclo bdsico. En ese sentido, la propuesta
consistié en disenar una version original e innovadora de la tabla
periddica de los elementos pensada en el marco de la carrera
que cursaban los estudiantes dentro de la FAIN. En este libro
compartimos con ustedes las tablas ganadoras del concurso donde
se puede entender el punto de vista de los estudiantes en su
formulacion.

La tabla periddica es el alma de la quimica una herramienta
fundamental en la ensefanza y el aprendizaje de la misma y de
otras muchas disciplinas. Es un instrumento de disefio cientifico
exquisito tan poderoso que no sélo dispone y ordena los elementos
de modo que nos permite conocer el comportamiento y variacion
de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos sino que
también es y fue a lo largo de la historia una herramienta predictiva,
una tabla magica, una “tabla periddica de cristal”.



Actualmente la tabla periddica cuenta con 118 elementos, de
esta manera se ha completado la fila, el periodo nimero 7, pero
quién puede afirmar que este camino ha terminado... como dijo
el poeta Antonio Machado: “caminante no hay camino, se hace
camino al andar”.

Dra. Victoria Sanchez
Secretaria de investigacién
Facultad de Ingenieria



16. Tabla periodica de los elementos asociada a
Geologia.
D. G. B. Alvarez Contreras’, A. L. Cordoba“.

Palabras clave: Tabla periddica, geologia, elementos quimicos,
sistema cristalino, clasificacion de Goldschmidt.

Introduccion

La construccion de la tabla periédica es un ejemplo de
imbricacion de distintas ciencias y tecnologias, con aportaciones
multidisciplinares en lo que actualmente podriamos calificar
como STEAM (Science, Technology, Engineering, Art and
Mathematics). Se trata de una obra colectiva, realizada con
el esfuerzo de multitud de personas de distintos paises y
generaciones. Es un caso de desarrollo cientifico donde se ha
desempefiado una importante labor. La historia de la construccion
de esta es un ejemplo de cdmo se desarrolla la ciencia. El resultado
es apasionante; es dificil imaginar en cualquier drea del saber otro
esquema tan fundamentado y con tanta informacion util recogida
en una tabla que entra en una hoja, lo que la transforma en un
importante recurso educativo.

Principios de ordenamiento y clasificacion en la tabla

Los elementos estdn organizados segun su ndmero atémico y
configuracién electrénica, en filas horizontales, llamadas periodos,

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Geologia y Petréleo- Universidad
Nacional del Comahue.

Denis Alvarez Contreras - denisalvarez98@hotmail.com
Axel Cordoba - axel.cordobalest.fi.uncoma.edu.ar


denisalvarez98@hotmail.com
axel.cordoba@est.fi.uncoma.edu.ar
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y en columnas verticales llamadas grupos o familias como se
muestra en el Anexo. La Tabla Periédica moderna estd formada
por los 118 elementos que se conocen (mds bien se admiten)
actualmente y estd constituida por siete periodos (filas) y 18 grupos
(columnas); ademds se representa una pequefia tira con dos filas
de 10 elementos simplemente por razones practicas: estos son
las llamadas tierras raras, formada por los grupos de elementos
lantanidos y actinidos.

Numero atémico Simbolo quimico

Donde puede

encontrarse el . »
elemento en Clasificacion
forma natural en geoquimica
nuestro planeta

Figura 16.1. Representacion de los simbolos y forma de un
elemento referencia en la tabla periddica.

Ademas, cada elemento cuenta con novedosas e interesantes
caracterizaciones (geoquimica, radiactividad, sistema cristalino,
fuente, etc.) que serdn tratadas en los siguientes items:

1. Clasificaciéon geoquimica de Goldschmidt.

Con base en su afinidad geoquimica los elementos fueron
clasificados por Goldschmidt en lit6filos, calcéfilos, siderdfilos,
atmofilos y bidfilos, siendo su caricter geoquimico dependiente
de su configuracion electrénica. Por otra parte, es importante
considerar que algunos elementos presentan una afinidad
geoquimica variable segin el ambiente, siendo los principales
factores la presion, temperatura y fugacidad del oxigeno
(ambiente oxidante o reductor).
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Los elementos litofilos se vinculan con el oxigeno mediante
enlace i6nico y suelen estar presentes en las redes cristalinas de
los silicatos.

Los elementos calcéfilos se vinculan con el azufre por enlace
covalente, formando sulfuros que suelen ser la mena de estos
elementos metalicos.

Los elementos siderdfilos son metales afines al hierro,
formando asociaciones mediante enlace metalico, encontrandose
comunmente como elementos nativos.

Los elementos atméfilos son gases que se presentan principalmente
en la atmésfera, encontrdndose entre ellos los gases nobles.

Los elementos bidfilos son los principales constituyentes de los
seres vivos, siendo afines a formar estructuras organicas.

2. Distribucién de elementos en la Tierra.

m Corteza.

La corteza terrestre es la capa mads superficial del
planeta y constituye aproximadamente el 0.5 % de la
masa total de la Tierra, la misma se divide en corteza
continental y ocednica. La corteza continental presenta
un espesor promedio de 40 km y estd constituida
principalmente por rocas igneas félsicas, siendo el cuarzo,
plagioclasa (s6dica), feldespatos potdsicos, biotita y
muscovita los minerales mayores en estas rocas. Los
elementos principales en base al porcentaje de 6xidos
son, segun la bibliografia corriente, 57 % SiO,, 16 %
AlL,O3, 9% FeO, 7.4 % CaO0, 5% MgO, 3.1 % Na,0, 1 %
K,0O. La corteza ocednica posee un espesor promedio
de 8 km y estd conformada por rocas igneas maficas,
siendo el clinopiroxeno, plagioclasa (célcica), anfibol y

227



16. La tabla periddica I - Alvarez Contreras y Cordoba.

ortopiroxeno los minerales mds comunes en estas rocas.
Los elementos principales en base al porcentaje de 6xidos
son 50.5% Si0,, 15%Al,05, 11.3 %Ca0O, 10.5 %FeO,
7.6 % MgO, 2.7 % Na,0, 1.6 % TiO,, 0.1 % K,0.

= Manto.

El manto constituye el 66% de la masa de la Tierra y
la conveccion del mismo es el origen de la actividad
tectonica en el planeta. Estd constituido por rocas
ultramaficas siendo los minerales mayoritarios el olivino
y ortopiroxeno. Los elementos principales en base al
porcentaje de 6xidos son 46 % SiO,, 38 % MgO, 7.5%
FeO, 4% Al,05, 3.2% Ca0, 0.3 % Na,0O, 0.2% TiO,.
Este se encuentra enriquecido en MgO y empobrecido en
elementos radioactivos (U, Th, tierras raras, entre otros),
AL, O3, Ca0, Na,0O y K,O en relacién a la corteza, lo cual
es explicado en base a la serie de Bowen (Fig. 16.6).

Nucleo.

El ndcleo constituye el 32.5% de la masa de la
Tierra, presenta una parte externa liquida responsable del
geomagnetismo terrestre y una interna sélida conformada
por una aleacién de Fe-Ni, aunque también abundan los
metales siderdfilos.

3. Hidrogeoquimica.

= Diagrama de Stiff.

Es un gréfico simple que permite caracterizar las aguas
en base a los iones mds importantes, conformado por tres
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Punta de
flecha

Mr. T

Visto bueno

ejes horizontales estando a la derecha de cada uno los
aniones (Cl-, HCO;, SO/ y COy") y a la izquierda los
cationes (Na*, Ca**, Mg** y Fe’*). Aunque Na* siempre
se confronta con CI-, Ca** con HCO; y el Mg** con
SO/, no existe una disposicién estipulada en cuanto al
arreglo vertical. Por otra parte, las concentraciones estan
en meq/L y permiten una facil observacion del tipo de
agua, mientras que al representarse en un mapa conducen
a un rdpido andlisis de la variacion espacial de la quimica
de las aguas.

Na* Ccr
+2 — 2 Agua
Ca HCO, subterranea
Mg+*2 S0, natural
Fe* CO,2
Na* f Cr
P
Ca*? HCO,2 Aguade mar
Mg+2 \ / ‘« o salmuera
2 V SO‘-‘.
Fe+2 CO,2
Na+ ~ N; =
hacia atrds  Ca*2 \ HCo,2  Asuacon
= N = intercambio
Mo S0.= i6nico

Fet? co,?
Figura 16.2. Diagrama de Stiff'.
Diagrama de Piper.

Esta formado por dos tridngulos equildteros donde son
introducido los datos en porcentajes, estando en los
vértices del izquierdo los cationes (Na*, Ca®* y Mg?")

1

Recuperado de https://aguaysig.com/los-diagramas-mas-u
sados—-para-la-interpretacion-de-analisis-hidroquim

icos/.
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y en los vértices del derecho los aniones (CI", HCO5; y
SO/). La informacién de los gréficos triangulares, se
proyecta en un rombo central que permite representar la
composicion quimica del agua y ademads detectar mezclas
de aguas, procesos de intercambio catiénico y procesos de
disolucioén o precipitacion de especies idnicas.

Ca-Mg-HCO; MNa-HCO;

+ Till glacial « Intercambio iénico
* Rocas cristalinas
+ Rocas corbonatadas

Na-Cl Ca-S0,

«  Aguade mar +  Reduccién de yeso
+  Salmueras «  Oxidacién de sulfatos
+  sedimentarias

=1 B, =0

o

Figura 16.3. Diagrama de Piper?.
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4. Elementos sintéticos y radiactivos.

En quimica, un elemento sintético es un elemento quimico
que no aparece de forma natural en la Tierra y sélo puede
ser creado artificialmente. Hasta el momento se han creado
23 elementos sintéticos. Existen elementos radiactivos como
el radio, polonio, uranio, etc. Estos tienen la propiedad de
emitir espontdneamente particulas o rayos por desintegracion
del nucleo atomico.

5. Sistema cristalino.

Una de las novedades de esta tabla periddica es que cada
elemento cuenta con la forma de su respectiva estructura
cristalina. La estructura cristalina es la forma sélida de como
se ordenan y empaquetan los dtomos, moléculas, o iones. Estos
son empaquetados de manera ordenada y con patrones de
repeticidon que se extienden en las tres dimensiones del espacio.
La estructura cristalina de un material (la disposicion de los
atomos dentro de un tipo dado de cristal) se puede describir
en términos de su celda unitaria. La celda unitaria es una
pequeia caja que contiene uno o mds atomos dispuestos en
3 dimensiones. Las celdas unitarias apiladas en un espacio
constituyen una red. En funcion de los pardmetros de red, es
decir, de las longitudes de los lados o ejes del paralelepipedo
elemental y de los dngulos que forman, se distinguen siete
sistemas cristalinos y sus respectivas redes de Bravais (Figura
16.4 de la pagina siguiente).

6. Serie de reaccion de Bowen.
Las series de Bowen son principalmente un medio de

categorizar los minerales de silicato igneo mdas comunes
mediante la temperatura a la cual cristalizan.

2 Ver referencia anterior.
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La representacion grafica de esta serie permite visualizar el
orden en el cual los minerales se cristalizaran, siendo los
minerales superiores los primeros en cristalizar en un magma
que se encuentra en enfriamiento, y los inferiores los ltimos
en formarse. Bowen concluy6 que el proceso de cristalizacion
se basa en cinco principios:

a) Mientras que la masa fundida se enfria, los minerales que
cristalizan se mantendrdn en equilibrio termodindmico con
aquella.

b) Con el pasar del tiempo y el incremento de cristalizacion de
minerales, la masa fundida ird cambiando su composicion.

¢) Los primeros cristales formados dejan de estar en equilibrio
con la masa con nueva composicion, y se disuelven
nuevamente para formar nuevos minerales. Es por esto que
existe una serie de reacciones, las cuales se desarrollan a
medida que transcurre el enfriamiento.

d) Los minerales mds comunes de rocas igneas pueden
ser categorizados en dos series: una serie continua de
reaccion de los feldespatos, y una serie discontinua
para los minerales ferromagnesianos (olivino, piroxeno,
hornablenda y la biotita).

e) Esta serie de reacciones supone que, de un inico magma,
todos los tipos de rocas igneas pueden originarse por efecto
de la diferenciaciéon magmatica.

Las series de Bowen en si se representan con un diagrama
en forma de «Y», con lineas horizontales interceptando varios
puntos de la Y para indicar rangos de temperatura. La primera
linea, visualizando de arriba hacia abajo, representa una
temperatura de 1800 °C, y se manifiesta en forma de rocas
ultraméficas. Esta es la primera seccién, ya que no pueden
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formarse minerales en temperaturas mayores a esta. La segunda
seccion comienza a los 1100 °C, y entre esta temperatura y la
de los 1800 °C es en donde se forman algunos minerales tipicos
de rocas méficas. La tercera seccion comienza a los 900 °C y
termina a 600 °C; esta ultima representa el punto en donde los
brazos del diagrama se unen y desciende una sola linea. Entre
los 600 °C y 900 °C se forman rocas intermedias; inferior a esto
se cristalizan las rocas félsicas.

(i) Serie discontinua.

El brazo izquierdo del diagrama pertenece a la serie
discontinua. Este camino representa formaciones minerales
que son ricas en hierro y magnesio. El primer mineral
que se forma en este caso es el olivino, el cual es
el unico mineral estable alrededor de los 1800 °C.
A esta temperatura (y a partir de este momento) se
evidenciardn minerales formados por hierro, magnesio,
silicio y oxigeno. Con el decremento de temperatura, el
piroxeno se volverd estable y comenzard a aparecer el
calcio en los minerales formados cuando se alcancen los
1100 °C. Cuando se alcanza un enfriamiento hasta 900
°C, aparecen los anfiboles. Finalmente, la serie culmina
cuando la temperatura disminuye hasta los 600 °C, donde
comienzan a formarse las biotitas en forma estable.

(i1) Serie continua.

Esta serie se hace llamar «continua» porque se forma el
mineral feldespato en una serie continua y gradual que
comienza con una alta proporcion de calcio (CaAl,Si,0y),
pero que se va caracterizando por una mayor formacion de
feldespatos basados en el sodio. A la temperatura de 900 °C
el sistema se equilibra, los magmas se enfrian y los iones
de calcio se agotan, por lo que a partir de esta temperatura
la formacién de feldespatos se basa principalmente en
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feldespatos de sodio (NaAlSi;Og). Esta rama culmina a
600 °C donde la formacién de feldespatos es casi de un
100 % NaAlSi;Oq. Para las fases residuales —las cuales
son las dltimas en formarse y se presentan como la linea
recta que desciende de las series anteriores— el mineral
conocido como K-spar (feldespato potdsico) aparecerd a
temperaturas inferiores a los 600 °C, y la moscovita se
generard a temperaturas menores. El dltimo mineral en
formarse es el cuarzo, y s6lo en sistemas donde exista un
exceso de silicio en el remanente. Este mineral se forma
a temperaturas relativamente frias de magma (200 °C),
cuando ya casi se ha solidificado.

Composicién

Serie de Reaccién de Bowen i

Olivino

Serie
Discontinua

Rica en sodio
(albita)

Feldespato Potasico
4 4
—TO— Fétsica
3 (Granito, riolita)

Ultimo en Cristalizar

Figura 16.5. Serie de Bowen?.

3 Tarbuck E. J., Lutgens F. K., Ciencias de la Tierra 8va., 2005, Pearson
Educacién S. A.
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7. Elementos compatibles e incompatibles.

Los elementos compatibles son aquellos que durante la fusién
parcial se concentran preferentemente en el s6lido (minerales),
mientras que los incompatibles se concentran en el liquido
(fundido residual). El coeficiente de particion de los minerales
es el que determina su cardcter compatible o incompatible,
dependiendo el mismo de factores del medio como la
composicién del magma (% silice), presién y temperatura,
como también de factores del elemento como el radio i6nico

y valencia.

OB’PT . .‘%4“’ OP 3 . @

%,IEgi?prn[:)atlblf:s'~

en el que muchios ~ ~ (zr)
.

K ‘\-_: M T Ca 2+ -~ ‘44- clementos .
| O W . mmmpatiblm g
) . V sustituyen

/Rb |
Qg O, olisbosr o0 "%
fcw? “:.l“f.,:m \ . lncnmpatlb!ék_

tardios

lporque su @ Elementos . Ta "

lencial :éluc Bn \ La . Hf quc se acoplan i “fn

\ Cs* les tardio! .
es bajo y causa 4 ' en minerales
~__ débil coleccion LREEs. porque no sustituyen ! U6+
— . ol i R
i : t]th‘l’llOb compatibles %
Potencial de ion & Th E

)0 Alo

Posibles sustituciones Cominmente s¢ %
por tlamafio y carga, pero observa en . 1

ningtn ¢lemento ¢s comin sustituciones

Pseencutnira m de igual

en el apatito, *. potencial idnico

Figura 16.6. Elementos compatibles e incompatibles y su

asociacién con el potencial i6nico*.

4 Pajuelo Aparicio D., Magmatismo, petrografia y estratigrafia de los depésitos
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Entre los elementos incompatibles se encuentran las tierras
raras debido a su elevada valencia (HREE) o a su elevado radio
i6nico (LREE) y los elementos lit6filos de radio i6nico grande
(LILE), como los elementos alcalinos y alcalinotérreos, que
se suelen acoplar a minerales tardios por su elevado potencial
i6nico (carga/radio).

Realidad aumentada

Para aumentar la interaccion y comprension entre el usuario y
la tabla se decidi6 incorporar herramientas de realidad aumentada
(RA). La RA constituye una de las tecnologias emergentes mas
valiosas para dar respuesta eficaz desde una perspectiva innovadora
a los nuevos estilos de aprendizaje del alumnado de la actual
era digital en las distintas etapas de educacién. Se utiliza con
elementos externos a la misma (cartas) que en un sector tienen
una representacion igual que en la tabla pero de un tamafio mayor
(forma, clasificacion, etc.) y en el dorso de la carta se encuentra una
imagen en blanco y negro que actia como “marcador” (Anexo).
Sélo basta con escanear el dorso (el marcador) de la carta con el
celular utilizando la aplicacién RappChemistry® para observar su
estructura.

La aplicacion permite una vista amigable, intuitiva, de facil
manejo tanto para docentes, estudiantes y cualquier usuario
resaltando las caracteristicas bdsicas de la tabla periddica.
Capta como marcador una imagen predeterminada de la tabla
periddica, utilizando la cdmara del dispositivo donde se ejecute

volcénicos cenozoicos (grupo calipuy), en el segmento cordillera negra, sector
sur - Ancash - Tesis de grado (2015).
https://es.slideshare.net/marciotics/marcadores—-pa
ra-o-—rapp-chemistry
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.
RApp.ChemistryS$&Shl=es_419
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RappChemistry. Esto permite aprender de manera mds sencilla,
didéctica y entretenida sobre estructura atémica de los elementos
quimicos en 3D. Inclusive desarrollamos la aplicacién TPI:
TABLA PERIODICA INTERACTIVA” la cual es una aplicacion
gratuita que incorpora diversas herramientas para ayudar a
comprender y descubrir la tabla periddica (videos explicativos,
informacién de detalle y muchas novedades).

Figura 16.7. Visualizacion de cartas de realidad aumentada.

Conclusiones

La tabla periddica de los elementos asociada a las ciencias
geoldgicas posee un disefio simple y visual que le da el potencial
para convertirse en una herramienta muy efectiva para la ensefianza
de los aspectos quimicos vinculados con las ciencias de la tierra.
Ademas, el propio desarrollo de la tabla en conjunto a los
elementos externos de realidad aumentada son un claro ejemplo de
la relacién entre las nuevas tecnologias y la educacion, teniendo
como principal objeto una mejor calidad de ensefanza. Con la
implementacion de estas herramientas en la institucién educativa se
espera una mejoria en el desempeiio e interés de la tabla en distintas

7 https://play.google.com/store/apps/details?id=1i0.k
odular.sethi_pharaoh.SideMenuLayout
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asignaturas, especificamente en la comprension de los conceptos
relacionados. De igual manera, el uso de la aplicacién en el aula,
desde el ambito de material de apoyo, puede contribuir a que
el desarrollo de la eficiencia del proceso ensefianza-aprendizaje
sea mayor. Proyectando que a un futuro inmediato el uso de
estas herramientas podrd permitir a los actores fundamentales
del proceso ensefianza-aprendizaje tener una experiencia de
acercamiento y experimentacion con el conocimiento de la tabla
periddica.
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Anexo

Marcadores de dos elementos quimicos distintos (ejemplos)
de la Tabla Periddica de los Elementos asociada a Geologia para
experimentar con realidad aumentada. Debe escanearse la seccion
en blanco y negro con la aplicacion mévil RappChemistry para
observar la estructura del elemento.

14
@ si ©

Silicon
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17. Tabla periddica y Petroleo.
I. A. Londero“, M. Montenegro Garofalo“.

Palabras clave: Tabla periddica, geologia, elementos quimicos,
petréleo.

Poniendo en contexto

En 1869, el quimico Dimitri Mendeléiev profundizé la idea que
si se ordenaban los elementos segtin sus pesos atdmicos de manera
creciente presentarian caracteristicas quimicas muy proximas a
intervalos regulares. Esto le permitié predecir propiedades de
elementos ain no descubiertos. Meyer, un quimico aleman,
fue quien estudié una propiedad comin a todos los elementos
conocidos (el volumen atémico) y analizé globalmente su
variacién a lo largo del sistema periddico. Aplicé conceptos
adquiridos en los estudios sobre la teoria cinético-corpuscular de
la materia para determinar volimenes atdmicos relativos de los
elementos en la Tabla que cre6 un afio después de Mendeléiev.

La Tabla Periddica actual, es la de Mendeléiev, pero con
algunas alteraciones; estd mejorada y es mds extensa por los nuevos
elementos descubiertos y sintetizados. Hoy se ha convertido en un
simbolo de la ciencia y la cultura, y para conmemorar su vida de
siglo y medio las Naciones Unidas declararon al 2019 como el Afio
Internacional de la Tabla Periddica.

“Facultad de Ingenierfa-Departamento de Geologia y Petréleo- Universidad
Nacional del Comahue.

Ignacio Agustin Londero - agulonderol234@gmail.com
Matias Joaquin Montenegro Garofalo - montenegromatias212@gmail
.com


agulondero1234@gmail.com
montenegromatias212@gmail.com
montenegromatias212@gmail.com
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A lo largo de la historia, los elementos de la naturaleza
se agruparon de varias maneras, pero hace 150 afios, el ruso
Dimitri Ivanovich Mendeléiev (Tobolsk, actual Rusia, 1834 - San
Petersburgo, 1907) propuso una tabla periddica para recogerlos
a todos y cada uno de ellos. Con las contribuciones de otros
cientificos, esta tabla se ha convertido en el corazon colorido de
la quimica tal como la conocemos hoy.

La tabla periddica da informacién y datos sobre los grupos,
periodos, masa atomica, energia de ionizacion, configuracion
electrénica, nimero atdémico, electronegatividad, estados de
oxidacion, entre otros datos de los elementos. Este ordenamiento
de los elementos provee un marco util a la hora de analizar
comportamientos quimicos, ya que en definitiva, la esencia del
mismo es el ordenamiento segin los nlimeros atémicos crecientes,
o ley periddica!, siendo en la actualidad un material utilizado
ampliamente en el drea de la quimica y en muchas otras ciencias.

Fue por esto que desde la universidad nacional del Comahue
se realizé el concurso “HAY TABLA”, y en este los estudiantes
presentamos modelos periddicos relacionando conceptos sobre
nuestras carreras y temas vistos a lo largo de las cursadas. Cabe
destacar que si nos lanzamos a buscar en sitios web podremos
encontrar infinidad de modelos periddicos relacionados a diversos
temas y con formatos unicos, un claro ejemplo de esto es la pagina

ptable.com®

La tabla periddica que se describe a continuacién fue propuesta
por los estudiantes de ingenieria en petréleo Londero Ignacio
Agustin y Montenegro Garofalo Matias Joaquin, en un formato que
cuenta con dos partes: anverso y reverso.

I' Camacho Gonzilez, J. P, Gallego Badillo, R., & Pérez Miranda, R. La ley
periddica. Un andlisis histdrico, epistemoldgico y didactico de algunos textos
de ensefanza. Educacion Quimica 18(4), 2007, 278-288.

2 Dayah, M. (2013). Ptable. Dynamic Periodic Table ptable.com
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Cuando hablamos del anverso, esta nueva tabla periddica se
creé con la finalidad de poder ser usada principalmente por
estudiantes de ingenieria en petrdleo o personas relacionadas con
este material; su ordenamiento continda siendo el mismo y los
elementos son localizados en la tabla periddica basados en su
estructura atémica. Cada fila y cada columna tienen caracteristicas
especiales. Lo que la destaca es que a simple vista se pueden
distinguir los elementos que componen principalmente el petréleo;
ademads la forma caracteristica de la tabla da una imagen de lo
que se podria asemejar a la estructura de capas de la tierra. Se le
dio un color oscuro para asociarlo al petréleo porque a pesar de
que su color depende del contenido y estructura de las sustancias
resinosas, por lo que puede haber petréleos negros, oscuros,
pardos, claros, incoloros, entre otros; las personas cotidianamente
lo asocian al color negro o colores generalmente oscuros.

. Qué es el petroleo?

A grandes rasgos el petréleo es una mezcla de compuestos
organicos que se produce en el interior de la Tierra. Hay muchas
teorias de como se formé este material, siendo la teoria orgdnica
la mas aceptada en la actualidad, la cual enuncia que el petrdleo y
el gas se formaron a partir de las sustancias orgénicas de las rocas
sedimentarias. Se considera que el primer material orgdnico que
se acumula en las rocas sedimentarias estd formado por residuos
muertos de la microflora y de la microfauna (plancton y otros
microorganismos primitivos) que se desarrollan en el agua del mar
y a las cuales se afiaden restos animales y vegetales por transporte.
En las capas superiores de las rocas sedimentarias esta materia
organica sufre descomposicion por accién de O, y bacterias. Se
desprenden en este proceso CO,, N,, NH;, CH,, C,Hg y otros
gases. A la vez se forman los primeros productos liquidos solubles
en agua. El material més estable respecto a la accién quimica
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y bacteriana queda en las zonas sedimentarias. A medida que
pasa el tiempo, las rocas sedimentarias van quedando enterradas
por otras capas que se superponen a lo largo de mucho tiempo,
por la acciéon del movimiento tecténico o simplemente erosion,
se sumergen hasta 1.5 - 3 km de profundidad. En este nivel
tectonico hay un medio reductor, hay temperaturas mas altas (de
hasta 200 °C), presiones considerables (10 - 30 Mpa), y ademds
toda esta masa estd encajonada entre otras rocas, las cuales pueden
tener sustancias que funcionen como catalizadores de la reaccion
(arcillas principalmente). Todo esto hace que se produzcan una
serie de transformaciones y den origen a petréleo, gas o carbon®.

Los elementos destacados de la tabla periddica

Los compuestos orgdnicos del petréleo son hidrocarburos de
diversos tipos. La composicion de un crudo de petréleo es bastante
uniforme en cuando al contenido de C, H, S, N, siendo mas
variable la composicion en el caso de los gases, dependiendo de
su procedencia. Es por esto que si observamos en nuestra tabla
se pueden visualizar rdpidamente estos 4 elementos; ademads se
observa el porcentaje promedio que hay de cada uno de estos
elementos dentro del fluido. Es importante saber la composicion
del crudo, puesto que segin resulte podremos obtener una gran
variedad de unos u otros productos a partir de él. Sin embargo, sea
cual fuese la procedencia del petrdleo, se va a mantener constante
el contenido en C y H, ya que su forma molecular consiste
principalmente en cadenas de longitudes diversas constituidas por
estos dos elementos.

3 Lépez Jimeno, C. EL PETROLEO “EL RECORRIDO DE LA ENERGIA”,
2002, Editor E.I.S.E. Doménech, S.A. © Comunidad de Madrid-Consejeria de
Economia e Innovacién Tecnolégica-Direccién General de Industria, Energia
y Minas
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Carbono: El petréleo se compone principalmente de carbono
en la porcion entre 83 - 87%; el crudo es una mezcla de
hidrocarburos desde el mas sencillo (CH,, metano), hasta especies
complejas con 40 dtomos de carbono. Dependiendo del niimero
de atomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos
que integran el petréleo se tienen diferentes propiedades
que los caracterizan, determinando su comportamiento como
combustibles, lubricantes, ceras o solventes. Por lo general, la
gasolina comprende hidrocarburos que tienen de 4 a 12 dtomos
de carbono; la kerosina, de 10 a 14; los destilados medios, de
12 a 20 y los aceites de alumbrado o gasdleos, de 20 a 36. Las
cadenas lineales de carbono asociadas a hidrégeno constituyen
las parafinas; cuando las cadenas son ramificadas se tienen las
isoparafinas; al presentarse dobles uniones entre los dtomos de
carbono se forman las olefinas; las moléculas en las que se forman
ciclos de carbono son los naftenos, y cuando estos ciclos presentan
dobles uniones alternas (anillo bencénico) se tiene la familia de los
aromaticos*

Hidrogeno: como elemento se presenta en un 11 - 14 % en el
petréleo, combinado con el carbono en enlace covalente. Cuando se
lo utiliza como hidrégeno gaseoso en los procesos de combustion
frente al oxigeno, no produce gases de efecto invernadero y ofrece
un gran potencial para reducir las emisiones de CO, que se generan
durante la combustién de origen f6sil>.

Azufre: Constituye aproximadamente el 2 % (en masa) en el
petroleo. De los diferentes elementos contenidos en el petrdleo, el
azufre es uno de los que mds contamina el ambiente cuando se
lo somete a los procesos de combustion. Cuando se quema forma

4 Ver referencia del carbon en el petréleo
3 Chang R., Fundamentos de quimica, 2011, McGraw-Hill Interamericana de
Espana S. L.
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diéxido de azufre (SO,), un gas corrosivo que combinado con el
agua produce 4cido sulfirico, uno de los ingredientes de la lluvia
s e 6
acida®

Senelcarbén + 02 (g) — 2 SOZ (g)
280,(2) +0,(g) — 2S0;3(g)

SO;(g) + H,O () — H,S0, (ac)

Por esta razén, de la misma forma que se tiene la capacidad
de fraccionar hidrocarburos, las refinerias deben poder extraer el
azufre del crudo y de los flujos de refinacion en la medida que sea
necesario mitigar efectos no deseados. De lo contrario, la presencia
de niveles altos de azufre, ademas de contaminar la atmosfera,
afecta a los catalizadores y provoca la corrosién en los equipos
productivos. Precisamente por este motivo, las unidades de craqueo
van acompaifiadas de “unidades de desulfuracion” consumiéndose
combustible en ambos procesos.

Nitrogeno: es empleado durante la fase de perforacion y
terminacion de pozos para llevar a cabo cementaciones y limpiezas;
en la fase de produccién ayuda a incrementar el factor de
recuperacion de aceite mediante su inyeccidn a yacimientos, para
mantener y aumentar la presién. También puede emplearse como
gas para bombeo neumatico y en algunas ocasiones se utiliza para
realizar mantenimiento a los ductos. La inyeccién de nitrégeno
ha sido una de las alternativas mds atractivas para llevar a cabo
procesos de mantenimiento de presion, fundamentalmente por
su costo y gran disponibilidad. Este tipo de préacticas brindan
informaciéon muy importante sobre los yacimientos como el
comportamiento de la presion y de la produccién, gasto de
fluidos inyectados, manifestacion con la produccién de los fluidos

6 McMurry, J. & Fay, C., Quimica general 5ta., 2009, Pearson Educacién.
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inyectados, entre otros, que pueden ser utiles en la explotacion y
desarrollo de yacimientos con caracteristicas geoldgicas similares
para maximizar el factor de recuperacion y la produccién de aceite.

Sin embargo, ain no existe suficiente experiencia en la
inyeccion de nitrogeno en yacimientos gigantes y stper gigantes
en el mundo. Por otro lado, para cumplir con los estindares de
calidad establecidos por las normas vigentes se han identificado
aspectos a solucionar para el manejo y control de impurezas
presentes en los hidrocarburos que se producen, que requieren
el desarrollo de metodologias y procedimientos que ayuden al
control de nitrégeno en la produccién de los hidrocarburos para
poder extender su uso a diferentes campos del mundo. La principal
ventaja del nitrégeno se encuentra en que forma parte de la
atmoésfera por lo que se puede obtener a gran escala. Es un gas
que no reacciona con los componentes del crudo mientras que
la inyeccion de CO, provoca formacién de acidos que requieren
adecuaciones en las instalaciones de produccidn existentes. La
pureza del nitrégeno influye en la presencia de oxigeno en los
hidrocarburos, e interviene directamente en la estabilizacion y
corrosividad del aceite en la superficie. El nitr6geno es un gran
sustituto del gas natural para mantener la presioén en yacimientos
de aceite y gas voldtiles, y de gas y condensado.

Oxigeno: La presencia de oxigeno en los sistemas de
produccién en boca de pozo es de la mayor importancia, ya que en
la mezcla aceite-gas que proveniente de los pozos estdn presentes
sustancias como C, O, S y H,S ademds de agua, oxigeno y
nitrégeno que son los elementos mas importantes que favorecen la
corrosion. Esto es porque el agua (libre o en emulsion) que lleva la
mezcla de hidrocarburos, ademds de los compuestos y elementos,
forma sulfuro de hidrégeno y diéxido de azufre que se ionizan con
el agua, favorecidos con las condiciones de presion y temperatura,
formando 4cidos.
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17. La tabla periddica II - Londero y Montenegro Garéfalo.

En el anverso de la tabla se colocaron datos relacionados con
lo visto durante el cursado de la materia introduccién a la quimica
que, a pesar de no estar tan relacionados al petréleo, le dan ademads
una utilidad més general a la tabla.

Electronegatividad: La electronegatividad de un elemento es
una medida de la tendencia relativa de un 4tomo a atraer electrones
hacia si mismo cuando estd combinado con otro atomo; en este
caso es un factor muy importante ya que nos ayuda a reconocer
muchas caracteristicas de los hidrocarburos, como su polaridad, las
moléculas que forman, como se combinan entre si, etc.

Un atomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa mas
externa. Esto quiere decir que el 4tomo de C puede adquirir una
configuracién estable al formar cuatro enlaces covalentes, ademas
cada dtomo de C puede formar enlaces sencillos, dobles o triples
utilizando varias hibridaciones. El carbono es unico entre los
elementos, en cuanto a que forma enlaces con dtomos similares y a
la diversidad de compuestos que resultan de estos enlaces; es muy
raro que algin elemento, a excepcion del carbono, forme enlaces
con dtomos iguales. El carbono forma cadenas largas, ramificadas
y con anillos que también pueden tener unidas a otras cadenas.

Las moléculas de los hidrocarburos (enlace C-H) tienen enlaces
covalentes, no polares, lo cual les aporta caracteristicas tales
como su insolubilidad en agua. Al ser no polares, los de bajo
peso molecular tienden a presentarse en estado gaseoso, mientras
que cuando la longitud de la cadena se incrementa, también
se incrementan las fuerzas de Van der Waals, resultando en
compuestos que pueden encontrarse como liquidos de alto punto
de ebullicién, e incluso en estado sélido, tales como las parafinas y
asfaltos’.

7 Whitten, K. W., . Davis R. E., Peck M. L. y Stanley G. G., Quimica 10.?, 2015,
Cengage Learning.
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Espectro de emision: es el espectro de longitudes de onda de
la luz emitida cuando los dtomos y las moléculas cambian entre
dos estados de energia. La luz blanca o la luz visible incidente
en el prisma se descompone en diferentes colores, y cada color
tiene una longitud de onda especifica. El patron de color obtenido
es un espectro de radiacién visible llamado espectro de emision.
Cada elemento tiene un espectro de emisién dnico. Las lineas
caracteristicas del espectro atémico se usan en el anélisis quimico
para identificar dtomos desconocidos, al igual que las huellas
digitales se usan para identificar a las personas. Cuando la linea
del espectro de emision de un elemento conocido coincide con la
linea del espectro de emision de una muestra desconocida, se puede
sospechar la existencia de tal elemento en la muestra, aunque es
mas certero establecer la ausencia.

Los atomos de un elemento o sustancia tienen electrones y
protones, que se mantienen unidos mediante fuerzas electromag-
néticas. Segin el modelo de Bohr, la disposicién de los electrones
deberia mantener la energia de los dtomos lo mds baja posible.
Este nivel de energia se llama estado fundamental del atomo.
Cuando un dtomo obtiene energia del exterior, los electrones se
mueven a niveles de energia mdas altos, y el dtomo cambia su
estado fundamental a estados excitados. En los estados excitados,
el tiempo de residencia del electrén es muy corto (= 107% s); el
atomo es inestable y vuelve al estado fundamental, pasando por
estados intermedios de energia. Durante las transiciones de los
estados excitados al estado fundamental, las energias de los fotones
emitidos por el &tomo son iguales a las diferencias de energia entre
los dos estados, proporcionales a las frecuencias e inversamente
proporcionales a las longitudes de onda \. Los fotones emitidos
aparecen como lineas brillantes, llamadas lineas espectrales, y la
distribucién de energia espectral del conjunto de fotones emitidos
en la transicion atomica es el espectro de emision.
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Podemos concluir que el trabajo realizado fue mucho mas que
un simple concurso ya que aporté mucha informacién que pudo ser
complementada con la dada en la materia. El poder relacionarnos
entre compafieros y profesores permitié un entorno de trabajo mas
placentero y ameno, por el cual estamos muy agradecidos de haber
podido participar.
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18. El Oro Negro.
M. C. Dominguez Pérez‘, A. Mierez“.

Palabras clave: Tabla periddica, geologia, elementos quimicos,
petréleo.

La relevancia de la tabla periddica consiste en el hecho de
presentar a los elementos conocidos de una manera que sean
facilmente comprensibles. Este orden puede ser de gran utilidad ya
que ofrece mucha informacion en lo que respecta a los constitutivos
basicos de la materia. Fue desarrollada a lo largo del tiempo a
medida en que se avanzaba con los conocimientos cientificos; es
por esta circunstancia que en su historia puede llegar a presentar
muchas modificaciones y correcciones. Hoy en dia, es un elemento
fundamental para cualquier persona que se esté formando en
ciencias.

La tabla periédica parece una cuadricula de diversos colores,
con cada circulo teniendo una serie de letras en tamafio grande. No
obstante, esta distribucidn tiene un sentido. A cada columna se la
suele llamar grupo o familia, mientras que a las filas horizontales
se las llama periodos. Por otro lado, veremos que a los distintos
elementos se los agrupa con distintos colores. Cada una de estas
caracteristicas tiene una razon de ser, una razon fundamentada en
las caracteristicas que presentan los elementos.

Si hablamos de hidrocarburos lo primero que se nos viene a la
mente es el petréleo. Si bien no hay en la tabla periédica un simbolo
para el petréleo, si es posible encontrar los de los elementos que lo
constituyen: Carbono (83-87 %) e Hidr6geno (11-14 %).

?Facultad de Ingenieria-Departamento de Geologia y Petréleo- Universidad
Nacional del Comahue.

Maria Clara Dominguez Pérez - dominguezpmcl1999@gmail.com
Alejandra Mierez - aleemierez@gmail.com


dominguezpmc1999@gmail.com
aleemierez@gmail.com

18. La tabla periddica III - Dominguez y Mierez.

Los hidrocarburos suelen tener abundantes impurezas de compuestos
organicos conteniendo Oxigeno, Azufre, Nitrégeno; a partir de su
uso podemos lograr fuentes de energia para el mundo moderno y
también el recurso para la fabricacion de multiples materiales con
los cuales hacemos nuestra vida mds facil teniendo importancia en
el desarrollo general de nuestra civilizacion.
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18. La tabla periddica III - Dominguez y Mierez.
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19. La caja magica.
E. S. Miranda®, D. A. Garcia®, V. G. Sanchez®’.
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LA CAJA MAGICA

CoOMEDIA (2019)







Personajes

Ion magnesio

Ion 6xido

Oxido de magnesio

Oxido cloroso

Oxido de magnesio y 6xido cloroso
Diéxido de silicio

El/La Profesor/a

El/la profesor/a ingresa al aula con una caja, la
apoya sobre el escritorio, la abre y comienza a sa-
car de adentro de ella algunas cosas que va dejando
sobre el escritorio (tijeras, estructuras sin finalizar,
lana, etc.). De repente se da cuenta que olvidd algo
y se va del aula. Entonces de adentro de la caja sa-
len el Mg®" junto con el O° que por un momento
solo miran lo que hay alrededor. Entra en escena

1,051

1 El video demostrativo se halla en http://youtu.be/6Esm17xcDM4



ESCENA 1

magnesia, cloroso, silice, magnesion, cloresia, Profe.

OXIDO DE MAGNESIO: Ah bueno! ;Qué onda? ; Porqué vienen to-
dos juntitos de la mano?

OXIDO CLOROSO:,Y como querés que vengamos si nosotros so-
mos una molécula, compartimos electrones, estamos enlaza-
dos?... jy ustedes?... jestan un poquito cargados o me pare-
ce?... jqué le pasa a este que tiene esa cara? (refiriéndose al

0%).

[ON MAGNESIO: Y qué esperabas si es un anién! Pero... qué te
puedo decir...me robo los electrones y desde ese dia me siento
tan electrostaticamente atraido hacia él...(suspira), en fin...

- Che! ;Vos no estabas la otra vez en el laboratorio de docencia
haciendo reacciones?

J“ Ma0

OXIDO CLOROSO:;Yo? Ah no! Me debes haber confundido con
uno de mis primos; es que somos cuatro 6xidos de cloro por los
estados de oxidacion viste? Mira acd tengo una foto de nosotros
(saca un cartel donde estdan las formulas de los cuatro dzidos



OXIDO DE MAGNESIO: Qué suerte! Me encantaria tener primos...
yo estoy en el grupo II, asi que sélo soy yo.
- Estoy seguro que te conozco de otro lado {Pero de dénde?...(piensa)
. No sos vecino mio por casualidad, no?

OXIDO CLOROSO: No!, nada que ver; yo soy un no metal del grupo
siete... lo que si capaz alguna vez me viste porque no sé si te
diste cuenta que ambos estamos acompanados del mismo com-
pafniero aunque nuestra relacién es diferente a la de ustedes.

- No me dijiste como te llamabas...

OXIDO DE MAGNESIO: Vos tampoco...

OXIDO CLOROSO: Es que si bien tengo claro que soy un éxido 4ci-
do, tengo un tema con mi nombre porque me llaman de tantas
formas... que éxido cloroso, que éxido de cloro (III), que tri6xi-
do de dicloro, y eso cuando me llaman los profes... jni te digo
cuando me agarran los estudiantes! Un quilombo!.

OXIDO DE MAGNESIO:jNo te puedo creer!, me pasa igual... que
6xido de magnesio, que 6xido de magnesio (II), que monéxi-
do de magnesio... jporqué serd que los profes no se ponen de
acuerdo y nos dicen de una sola forma y ya?

Ambos quedan pensativos por un momento y entra
en escena Si0, (lleva puesta la camiseta de la UN-

Co).



DIOXIDO DE SILICIO: Buenas tardes!, jqué les pasa que estdn tan
pensativos?

OXIDO CLOROSO: Es que culpa de los profesores no sabemos ni
quiénes somos, nos llaman de tantas formas diferentes... lo tini-
co que tenemos claro es que los atomos estamos tejidos al cro-
chet.

DIOXIDO DE SILICIO: Jajaj, jpero qué ignorantes!...;no se dan
cuenta que sélo somos representaciones? Y lo de los nombres
es porque hay tres tipos de nomenclatura diferentes. Primero
fue la nomenclatura clasica, es que antes no se conocian dema-
siados compuestos entonces se le ponia a cada cosa un nombre
que bueno, no siempre tenia alguna relacién con algo como el
amoniaco, al menos en esta nomenclatura el parentesco con tus
primos (lo mira a cloroso) lo tienen por el nimero de oxidacién
usando los término hipo—o0so; 0so; ico y per—ico.

OXIDO CLOROSO: Aaahhhhhh... miré...todos los dfas se aprende
algo nuevo. Yo que pensé que eso era porque uno de mis primos
siempre tiene hipo, el otro parece un oso y el otro habla todo
el tiempo.

DIOXIDO DE SILICIO: Después tenemos la nomenclatura de Stock
que coloca nuestros nimeros de oxidacién entre paréntesis y
con ndmeros romanos, y la més nueva, la sistemética o atomi-



cidad, que cuenta la cantidad de atomos y es la que utiliza la

IUPAC.
OXIDO DE MAGNESIO:;La qué?

DI1OXIDO DE SILICIO: La IUPAC, la Unién Internacional de Quimi-
ca Pura y Aplicada.

OXIDO DE MAGNESIO Y OXIDO CLOROSO:jGuauuuu!
DIOXIDO DE SILICIO: Yo por ejemplo soy diéxido de silicio en la
de atomicidad, 6xido de silicio (IV) en Stock, pero a mi me

gusta que me llamen ARENA...

OXIDO CLOROSO:;;ARENA! buena... jquién sos?
| ) L4

Cly,O4 y MgO se miran y empiezan a cantar:”... el
viento en la arena, sucundum, sucundum y el frio
del mar... shalalalala.”

DIOXIDO DE SILICIO: Sigan, sigan nomads ;j quieren saber algo mas?
OXIDO DE MAGNESIO:;Qué cosa?

DIOXIDO DE SILICIO:...todos nosotros pertenecemos a un mismo
grupo.

OXIDO CLOROSO:;Nos agrupan?

DIOXIDO DE SILICIO: Si, somos el grupo de los binarios, junto con
los hidruros y las sales de hidracido.
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OXIDO DE MAGNESIO:{ Binarios? que yo sepa binario es de dos,
asi que binario seria yo, vos tenes tres atomos y aquel cinco...
de los hidruros y sales de hidracido no digo nada porque no los
CONO0ZCO.

DIOXIDO DE SILICIO: Pero que bruto! ;porqué no vas a leer un
poco el Chang, el Whitten, el Angelini o cualquier otro libro de
quimica general? Binario se refiere a los compuestos formados
por dos tipos de elementos diferentes, sin importar la cantidad
que haya de cada uno de ellos.

OXIDO DE MAGNESIO: Aaaahhh, bueno perdon...senior sabelotodo.

DIOXIDO DE SILICIO: Si estudiaran un poco més ustedes también
sabrian. ;Quieren que les diga algo mas? ;jconocen al agua?

OXIDO CLOROSO:;El agua?, me suena... esa que sale en youtube
y que tiene un montén de increibles propiedades?

OXIDO DE MAGNESIO:; Esa que es Hy,O?

DIOXIDO DE SILICIO: Si, esa.

OXIDO CLOROSO0:{S1!, yo la sigo en instagram...

DI1OXIDO DE SILICIO: Bueno, yo no tengo mucha onda con ella,
pero ustedes... vos por ejemplo (mira al MgO) cuando te juntas
con el agua pasas a ser un hidrozido.

OXIDO DE MAGNESIO:; Un hidréxido?

DIOXIDO DE SILICIO: Si, un compuesto ternario que tiene la forma
MetalOH y que tiene propiedades basicas.



OXIDO CLOROSO:;Y yo?

D16XIDO DE SILICIO: Vos con el agua formas ozodcidos.

Cly,O5 y MgO rien a carcajadas...

OXIDO CLOROSO:.Y eso?
DIOXIDO DE SILICIO:...otros ternarios, que tienen la forma HXO,
donde X es en general un no metal aunque a veces también los

forman los metales de transicion.

OXIDO CLOROSO:jAl menos decime que como ternarios tenemos
un unico nombre!

DIOXIDO DE SILICIO: Jajjaa, lamento decirte que no! Vos pasarfas
a ser: acido cloroso en la cldsica, clorato (III) de hidrégeno en
numerales de Stock y trioxoclorato de hidrégeno en atomicidad.

OXIDO CLOROSO:jjjMe estas jodiendo!!!

DI6XIDO DE SILICIO: Uuhhh... ahora no sé si decirles...

OXIDO DE MAGNESIO Y OXIDO CLOROSO:/ Decirnos qué?

DI1OXIDO DE SILICIO: Es que los veo tan alterados...

OXIDO DE MAGNESIO Y OXIDO CLOROSO:jjjAhora decinos!!!

DIOXIDO DE SILICIO: Les voy a decir, pero témenselo con tran-

quilidad... si ustedes se combinaran, siendo ternarios, es decir
hidréxido y oxoécido, darian lugar a una reaccién quimica, una
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reaccién acido-base y darfan lugar a la formacion de ozosales,
otra del grupo de los ternarios.

OXIDO DE MAGNESIO:jjAh no, esto es too much!!

OXIDO CLOROSO: No puedo mas... jse me explota la cabeza! De-
cime que no hay mas, por favor te pido...

DIOXIDO DE SILICIO: Mird, si te soy sincero yo no los he visto,
pero se dice que hay algunos que vienen de cuatro...

OXIDO DE MAGNESIO Y OXIDO CLOROSO:[jCUATERNARIOS!!

D16XIDO DE SILICIO:|jShshshhs!! jjcuidado que ahi viene!!

Las moléculas caen. Entra nuevamente el profesor/a,
guarda las cosas que estaban desparramadas dentro
de la caja, la tapa y dice:

EL/LA PROFESOR/A: No creo que esto me sirva para explicar
nomenclatura... mejor traigo el canén y les muestro el power
point...
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