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Para profundizar

QUIMICA AMBIENTAL.
OZONO EN LA TROPOSFERA. “SMOG FOTOQUIMICO”

Erwin Baumgartner

Catedra de Quimica, Departamento V, Ciclo Basico Comun, Universidad de Buenos Aires.
E-mail: erwinb@arnet.com.ar

ORIGEN DEL “SMOG” FOTOQUIMICO

En muchas areas urbanas ocurre el fendmeno de un incremento significativo de ozono
y otros contaminantes perjudiciales. Este fenomeno es el llamado “smog” fotoquimico y a
veces se lo caracteriza como la capa de ozono en el lugar equivocado, en contraste con la
capa de ozono en la estratosfera, donde es vital para que pueda existir la vida sobre la tierra.
La palabra “smog” es una combinacion de “smoke” (humo) y “fog” (neblina) y en alguna
literatura en espafiol, haciendo un paralelismo exacto, se denomina a este fendmeno como
el neblumo. Originalmente se usd esta palabra para describir la combinacion de humo,
neblina y dioxido de azufre que ocurria frecuentemente en Londres, en la época en la que el
carbén, con un alto contenido de azufre, era el combustible principal usado para la
calefaccion hogarefia y como fuente de energia en la industria. Este fendmeno es también
llamado “smog” clasico y esta caracterizado por una alta concentracion de hollin. Debido a
la presencia del diéxido de azufre, un reductor suave y precursor de un acido débil, este
“smog” tiene propiedades reductoras y acidas. Cuando hay ademds humedad en la
atmosfera, las particulas de carbon sirven como nucleos de condensacién de gotas de agua,
formando una neblina sumamente irritante. En 1952, en Londres, un “smog” persistente
durante varias semanas llevd a la muerte a mas de 4000 personas, la mayoria por el
agravamiento de problemas respiratorios preexistentes. En la actualidad, gracias a mejoras
técnicas y legislacion estricta, el problema en Londres y otras ciudades ha sido reducido.

En contraste al “smog” clésico, el “smog” fotoquimico se debe principalmente a las
emisiones originadas durante la combustién de nafta en los motores de vehiculos.

Ambos aparecen en zonas donde no hay movimiento de aire, es decir que los
contaminantes producidos pueden acumularse porque no son dispersados. Normalmente, la
temperatura decrece al aumentar la altitud, y entonces se producen corrientes convectivas
de aire, o sea que el aire caliente sube, arrastrando con él a los contaminantes, y es
reemplazado por aire frio que baja. En algunos lugares, cuando hay corrientes frias
horizontales a nivel del suelo, la situacion se invierte: la temperatura disminuye con la
altura. Este fendmeno se conoce como inversion de la temperatura, la que limita la
circulacion de aire, lo que da como resultado la acumulacion de los contaminantes cerca del
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suelo. Lo mismo ocurre también en ciudades que se encuentran en un pozo, rodeados de
montafias. Este tipo de contaminacion fue observado por primera vez en Los Angeles,
Estados Unidos, en 1940, pero también se ha observado en Ciudad de Méjico, Tokio,
Atenas, Roma, Santiago de Chile, El Cairo, Pekin, etc.

El “smog” fotoquimico es una bruma que reduce la visibilidad y produce irritacion en
los ojos. ¢Como se origina? Son necesarios tres factores para generarlo: luz ultravioleta (la
componente del ultravioleta que llega a la tierra desde el sol, después que las componentes
mas dafiinas han sido filtradas por el nitrogeno, oxigeno y ozono de la atmosfera) de
longitud de onda 320 — 400 nm, hidrocarburos sin quemar y éxidos de nitrégeno (NO y
NO,, caracterizados como NOy) contenidos en los gases de combustion de los automdviles.
En una atmosfera que contiene estos gases, acompariado de luz solar intensa, se forma una
serie de sustancias oxidantes, siendo el mas importante el ozono, pero también se forman
H.0,, peroxidos organicos (ROOR’), hidroperoxidos organicos (ROOH), radicales
hidroxilo y nitratos de peroxiacilo (RC(O)OONO,; C(O) representa un grupo carbonilo),
conocidos con la sigla PAN, de su nombre en inglés: peroxiacyl nitrates.

En realidad, el proceso de la formacion de “smog” fotoquimico involucra centenares
de reacciones diferentes ocurriendo simultaneamente. Aqui solo intentaremos mostrar en
forma esquematica algunas de las reacciones mas importantes.

Los dxidos de nitrdgeno se producen en los cilindros de los motores de combustion
interna, durante la combustién de la nafta. A la temperatura de la reaccion, parte del
oxigeno y del nitrégeno del aire se combinan para formar éxido nitrico, NO.

N, + O, > 2 NO

Esta reaccion tiene una alta energia de activacion, por lo que, a temperatura ambiente,
la velocidad de reaccion es despreciable, pero a las altas temperaturas que existen en los
motores de los automdviles se favorece la velocidad de formacion de NO y el rendimiento
de la reaccidn, ya que ésta es endotérmica.

El NO eliminado a la atmdsfera es oxidado a dioxido de nitrégeno por el oxigeno u
otros oxidantes:

2NO + 0, = 2 NO,

Debido al trafico de la mafiana temprano se van acumulando NO, e hidrocarburos no
guemados en la atmdsfera. Cuando sale el sol, NO, absorbe luz visible y ultravioleta y se
fotoliza, dando oxigeno atémico:

NO, + hv - NO + O

(A <400 nm)
(NO'y O representan radicales libres)
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En forma andloga a su reaccion en la estratosfera, el oxigeno atdmico reacciona
rapidamente con oxigeno molecular en la presencia de un tercer cuerpo, usualmente
moléculas de nitrégeno u oxigeno, para producir ozono. El tercer cuerpo absorbe parte de la
energia liberada e impide la disociacion inmediata del ozono.

O0+02+M— O3+ M*

El dioxido de nitrdgeno es la Unica fuente significativa de oxigeno atomico, a partir
del cual se forma O3. Recién se comienza a formar O3z urbano cuando casi todo el NO se
transformé en NO, debido a que la reaccion Oz + NO — NO, + O, es muy rapida.

La reaccion de atomos de oxigeno excitados con agua produce radicales hidroxido,
otro oxidante fuerte:

0"+ H,0 » 2 HO

A partir de estos radicales se puede formar agua oxigenada.
2HO —» H202

Los radicales HO' pueden atacar NOx y CO, otro de los gases de la combustion
(incompleta) de la nafta:
HO + NO, — HNO;
HO + NO + M —» HNO, + M*
CO +HO + O, —» CO, + HOO

Los acidos nitrico y nitroso formados contribuyen a la lluvia &cida. La dltima
reaccion es un camino importante de remocién de CO de la atmosfera, y también una fuente
del radical reactivo peroxilo HOO', que puede oxidar NO a NO,.

Los oxidantes formados en estos pasos reaccionan con hidrocarburos para dar
radicales organicos libres. Consideraremos un hidrocarburo alifatico genérico RH.

O3 + RH —» R + R 'CHO (aldehidos) + R"R""CO (cetonas) + otros productos
HO +RH —» R + H,O
R + O, — ROO" (un radical fuertemente oxidante)

Se forma una variedad de compuestos, incluyendo aldehidos y cetonas, que
condensan formando aerosoles, que son los que limitan la visibilidad.

Otras reacciones importantes incluyen la oxidacion de aldehidos. Usando
acetaldehido como ejemplo, estas reacciones son:

CH3;CHO + HO — CH3CO + H,0
CH;CO + O, + M —» CH3C(O)OO + M*

El radical formado, etanoilperoxi, reacciona con NO, dando nitrato de peroxietanoilo.

Educacién en la Quimica, Vol 9 N° 1, 2003 5



CH3C(0)00" + NO, — CH3C(O)OONO;

Este compuesto y otros relacionados, por ejemplo nitrato de peroxipropanoilo,
proveniente de la oxidacion del propanal, forman los llamados compuestos PAN, que son
muy irritantes para los 0jos y tdxicos para las plantas.

La cinética de la fotooxidacion de hidrocarburos con Oz, HO, etc., es muy compleja e
involucra muchos pasos y aqui solo se dio una versién simplificada.

En la figura se muestra las variaciones caracteristicas de los niveles de NO, NOg,
hidrocarburos, aldehidos y oxidantes en una atmodsfera con tendencia a forma “smog”
fotoquimico, en funcién de la hora del dia.
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La figura muestra que, acorde con lo explicado anteriormente, poco después de la
salida del sol, el nivel de NO en la atmésfera decrece marcadamente, acompafiado por la
aparicion de un pico en la concentracion de NO,. Luego del mediodia llegan a su maximo
los niveles de aldehidos y de oxidantes. Al atardecer puede haber un segundo maximo de
las concentraciones de NO y NO,, pero dado que ya no hay radiacion ultravioleta, no se
observan segundos maximos en la concentracion de aldehidos y oxidantes.

EFECTOS DEL “SMOG” FOTOQUIMICO
Efectos sobre la salud humana

A concentraciones entre 100 y 300 ppb, el ozono causa dificultades en la respiracion.
Evitando hacer ejercicios, se pueden reducir los sintomas. En Estados Unidos se considera

alerta de nivel 1 cuando la concentracion de ozono llega a 200 ppb, y en esas condiciones
se evitan las actividades fisicas en las escuelas. Estas alertas son bastante frecuentes,

6 Educacion en la Quimica, Vol 9 N° 1, 2003



mientras que las de nivel 2, de 300 ppb, son raras, y nunca hubo alertas de nivel 3 (400

ppb).
Los compuestos PAN y los aldehidos irritan a los ojos.

Dano a materiales

El ozono produce dafios a la goma de las cubiertas de los automdviles por ataque a las
uniones dobles. Este mismo ataque produce un efecto blanqueador, ya que destruye a los
colorantes.

Efectos sobre la atmosfera

Las particulas de aerosoles que se producen cuando ocurre el fendmeno del “smog”
fotoquimico reduce la visibilidad.

El ozono absorbe radiacion infrarroja, y por lo tanto contribuye al efecto invernadero
incrementado.

Los 6xidos de nitrogeno contribuyen a la lluvia &cida.

Efectos tdxicos sobre plantas

Estos efectos son debidos a los oxidantes PAN, ozono y NOy. El ozono reduce la
velocidad de la fotosintesis, produciendo manchas amarillas sobre las hojas y disminuyendo
la velocidad de crecimiento de las plantas. Los PAN son también tdxicos por ataque a las
hojas, mientras que los NOy tienen una toxicidad bastante menor.

CONTROL DEL “SMOG” FOTOQUIMICO

Como hemos visto, la causa de la formacion del “smog” fotoquimico es la presencia
de oxidos de nitrogeno y de hidrocarburos en la atmésfera. La fuente principal de ambos
son los gases emitidos por los vehiculos durante la combustion de la nafta. Para controlar la
emisién de estas sustancias contaminantes se estan buscando soluciones por diferentes
caminos.

Convertidores cataliticos

Los sistemas cataliticos modernos de tres vias catalizan la oxidacién de CO a CO, y
la de los hidrocarburos a CO, y H,0, y la reduccion del NO a Ny, en la que el CO actla
como agente reductor. Los catalizadores son los metales platino, paladio, cobalto, niquel o
rodio.

2 CO(g) + O2(g) — 2 CO(9)
2 CO(g) + 2 NO(g) — 2 CO2(g) + N2(9)
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Cambios en el disefio del motor

De la estequiometria de la ultima ecuacion, que representa la combustién completa
del octano, se deduce que la relacion aire/combustible (masa de aire/masa de octano) es
14,7. La produccion de sustancias contaminantes depende de esa relacion, siendo
considerable a la relacion estequiométrica, especialmente para los 6xidos de nitrogeno. Para
mezclas ricas, con menor proporcion de aire que la estequiométrica, la emision de NOy
disminuye, pero aumenta considerablemente la de hidrocarburos y la de monoxido de
carbono. Por otro lado, para relaciones pobres (aproximadamente 18), la emision de los tres
contaminantes disminuye considerablemente, pero debe redisefiarse el motor.

Combustibles alternativos

Cualquier combustible alternativo debe vaporizar a la temperatura del motor, debe ser
soluble en la nafta y debe formar productos de combustién innocuos.

Etanol

Es posible hacer mezclas de nafta y etanol con hasta un 10% en volumen del alcohol
sin que sean necesarios ajustes en el carburador. La combustion del etanol produce CO; y
H.O y un poco de etanal: hay poca contaminacion atmosférica.

Metanol

Desde el punto de vista de los emisiones de gases contaminantes y del precio, es una
buena alternativa, pero dado que produce sélo un 60% de la energia producida por un
volumen igual de nafta, los tanques deben ser mas grandes o se los debe llenar con mayor
frecuencia. Otros problemas son su relativa pobre solubilidad en nafta, por lo que se
requiere la adicion de un cosolvente, el alcohol butilico terciario, y su toxicidad. Por estos
motivos son pocos los paises donde se lo utiliza.

MTBE. Metil-terbutil-eter
Se lo puede mezclar hasta un 7% en volumen con nafta, logrdndose disminuir la
emisién de CO y aumentar el octanaje. Su desventaja es el precio.

Hidrogeno
Este es un combustible limpio, dado que en su combustién forma solamente vapor de
agua. El problema es que puede llegar a explotar, si entra en contacto con el aire.

RESUMIENDO

a) El “smog” es un problema de contaminacion del aire urbano.

b) Hay dos clases generales: el “smog” clasico es hollin basado en carbon y otras
particulas solidas y SO,. Su fuente méas importante es la combustion de carbén.

c) El “smog” fotoquimico es producido por reacciones quimicas entre Oxidos de
nitrégeno e hidrocarburos, contenidos en gran parte en los gases de escape de los
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vehiculos. Este “smog” consiste de ¢Oxidos de nitrogeno, ozono y oxidantes
organicos, y aldehidos.

d) Las reacciones de oxidacion para la produccion del “smog” fotoquimico son
iniciadas por el radical hidroxido. Los sustratos oxidables son los hidrocarburos y
otros compuestos organicos volatiles.

e) Los motores de los vehiculos son los que principalmente emiten los éxidos de
nitrogeno y los hidrocarburos que generan el “smog” fotoquimico. Las estrategias
para controlar esas emisiones involucran la utilizacion de sistemas cataliticos, el
desarrollo de motores que pueden funcionar con mezclas mas pobres en
combustible y la busqueda de combustibles alternativos.
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Hojeando revistas

PRODUCCION DE ANTI-HIDROGENO

Un equipo de investigadores del European Center for Nuclear Research (CERN), en
Ginebra, Suiza, ha anunciado la produccién de alrededor de 50.000 atomos de anti-
hidrégeno. Las anti-particulas ya eran conocidas, pero el equipo de investigadores encontrd
una forma de aumentar su tiempo de vida. Esta informacion, publicada en la revista Nature
(2002, 419, octubre 30, 456-459) ha revolucionado a la comunidad cientifica, ya que con
estas cantidades, aunque extremadamente pequefias, se puede tratar de estudiar algunas de
sus propiedades, la primera posiblemente su espectro.

Las particulas de antimateria tienen cargas opuestas a la materia normal: un anti-
proton tiene igual masa que un proton pero carga negativa, y un anti-electréon (o positron)
tiene la misma masa que un electrén pero carga positiva. Se producen algunos anti-protones
al bombardear atomos con protones de un acelerador de particulas, mientras que los
positrones son emitidos por algunos elementos radiactivos. Un tomo de anti-hidrogeno
estd formado por un anti-proton y un positron; cuando una particula de antimateria choca
con materia comun, se produce la aniquilacion de la antiparticula y de una masa igual de
materia, con produccién de piones y una cantidad de energia igual a mc® (donde m es la
masa total aniquilada). En el CERN estos atomos fueron producidos mezclando anti-
protones y positrones luego de frenar el movimiento de dichas particulas por medio de
campos eléctricos y trabajando cerca del cero absoluto, a 15 K. Los &omos de anti-
hidrogeno producidos, al ser neutros, no pueden ser aislados de las paredes del recipiente
que los contiene, chocan y se produce la aniquilacion de masa. Esta permite comprobar la
existencia de un atomo de anti-hidrégeno a través de la deteccion de los caracteristicos
piones y rayos gamma emitidos y la reconstruccion de sus trayectorias hasta un origen
coincidente.

El primero en observar un positron, en una cdmara de niebla, fue C. D. Anderson, en
1932,. Por este descubrimiento compartié el Premio Nobel de Fisica en 1936. Pero hubo
que esperar hasta 1955 para detectar el anti-proton, y por este éxito recibieron el Premio
Nobel de Fisica en 1959 O. Chamberlainy E. G. Segré.

Se puede encontrar un breve resumen del articulo original en el site de Nature
Science Update www.nature.com/nsu/020916/020916-7.html
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Para reflexionar

ANALIZANDO DIFICULTADES EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
QUIMICA: LA COMPRENSION DEL ENUNCIADO.

M. Azcue, M. L. Diez, V. Lucanera, N. Scandroli

Facultad de Ciencias Veterinarias - Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires - Campus Universitario - Paraje Arroyo Seco - 7000 - Tandil — Argentina
Tel - Fax: 02293-422357/6667 - nscan@vet.unicen.edu.ar

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que fue evaluado y aprobado
en agosto de 2002, por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la UNCPBA. Fue presentado
en octubre 2002 en la Xl REQ (Reunion de Educadores en la Quimica de la Republica
Argentina), realizada en San Rafael (Mendoza).

El objetivo general del proyecto, es responder la pregunta:

¢Se puede ensefiar a "ver" la estrategia de resolucién de un problema?

Esperamos poder dar respuesta a esta pregunta, puesto que al analizar las dificultades
que presentan los alumnos para resolver situaciones problematicas relacionadas con la
Quimica, se pueden obtener datos en cuanto a los obstaculos epistemolégicos presentes en
tres fuentes: naturaleza del problema, caracteristicas del estudiante que resuelve el
problema, y las del entorno de aprendizaje.

Se podran ademas, determinar las habilidades procedimentales fundamentales y
basicas para resolver problemas de Quimica, y su influencia en las estrategias de
razonamiento.

Con los insumos anteriores, se elaboraran orientaciones didacticas que integren una
propuesta metodoldgica de ensefianza - aprendizaje, que permitan mejorar el desempefio de
los alumnos, y por lo tanto, lo que se pretende es transferir los resultados obtenidos a la
préactica docente, de manera tal de contribuir asi al mejoramiento de la Ensefianza de las
Ciencias.

En la etapa inicial de este proyecto, se ha realizado un diagndstico para explorar las
dificultades en la comprension de un enunciado, tomando como muestra, alumnos de 1°,
2° y 3° Afo Polimodal con orientacion en Ciencias Naturales (Colegio de la Sierra, Colegio
Sagrada Familia y E.E.M. N ° 8), de ler afio de la Facultad de Ciencias Veterinarias (FCV)
de la UNCPBA y de 3er Ciclo de la EGB (Colegio de la Sierra), todos de la ciudad de
Tandil.
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ANTECEDENTES

La creatividad y el pensamiento serdn las commodities del futuro”, afirma en un
articulo publicado el 5 de setiembre de 2001 en el Diario La Nacion, Edward De Bono,
especialista de la educacion graduado en Oxford. Luego agrega: "El pensamiento es la
capacidad humana mas basica y durante 2400 afios le hemos prestado muy poca atencién.”

Sin embargo, existen numerosos estudios y la revision de esas investigaciones
realizadas en la tematica de resolucidn de problemas, no resulta simple, dada la extension
en el tiempo y la gran cantidad de publicaciones que han enfocado el tema.

Moreira (1999), expresa: en una revision de 60 afios de los articulos publicados en
Science Education, encuentran que el primer articulo en el primer volumen de esta revista
(entonces llamada General Science Quarterly) fue escrito por John Dewey acerca del
método de la ciencia a través de la resolucion de problemas.

Luego agrega: "Segun sea la concepcion acerca de la resolucion de problemas, la
busqueda lleva a los inicios de los estudios sobre psicologia y pensamiento. EXiste
diversidad de enfoques tedricos y metodoldgicos a lo largo del tiempo, tanto en la
definicion y caracterizacion de las variables como del problema investigado. Esta
circunstancia hace muy dificil encontrar similitudes y diferencias ain en estudios
contemporaneos entre si. Esta simultaneidad de enfoques diferentes puede ser, entre otros,
uno de los factores de fuerte incidencia por los que la investigacion en el area ha dado
magros resultados en las aulas."

Revisando investigaciones referidas a la resolucién de problemas en ciencias, su
abordaje sigue siendo sumamente complejo.

"Con las limitaciones de toda clasificacion, las dificultades en la resolucion de
problemas pueden ser las siguientes: asociadas con el enunciado, con los conocimientos
necesarios, con el proceso de resolucion, con las caracteristicas del sujeto que se enfrenta al
problema". (J.M. Sanchez Jiménez - 1995)

La resolucion de problemas puede enfocarse con diferentes marcos: desde una
psicologia conductista (asociacionista), desde las psicologias de la Gestalt (configuracion),
y desde psicologias cognitivas. (Piaget, Chomsky, Vigotsky, Ausubel)

La eleccién mas realizada en la actualidad es la de Ausubel, que se justifica por ser
uno de los desarrollos que con una posicion constructivista esta claramente orientado hacia
la ensefianza, con referencia explicita a otras variables instruccionales. Por otro lado,
Ausubel se ocupa especificamente de los procesos de aprendizaje y de ensefianza de
conceptos cientificos a partir de los conceptos previamente formados en la vida cotidiana,
constituyendo una de las primeras propuestas que tiene en cuenta los conocimientos previos
de los aprendices.

"La habilidad de reconocer e interpretar el problema, tanto como los conocimientos
previos, son variables importantes en la solucion de problemas. La relacion entre estas
variables cognitivas y el éxito en su resolucion, estd influenciada por la familiaridad del
problema para el estudiante. La efectividad en su resolucion no s6lo depende de sus
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conocimientos basicos, sino también de un procedimiento adecuado que incluye la
redescripcion del problema original, de forma tal de facilitar la busqueda de una solucion.
El nexo entre la estructura cognitiva del alumno y la nueva informacion es mas importante
que el existente entre conceptos en la estructura cognitiva. Para que los conocimientos que
posee el alumno le sirvan para resolver problemas exitosamente, deben haber sido
aprendido significativamente. Han de aprenderse ademas determinadas habilidades y
estrategias, entrenar a los alumnos a relacionar conceptos e interpretar problemas, a
resolver problemas familiares, no familiares y parcialmente familiares”. (Lee, K. - 1996)

"Fomentar en los alumnos la capacidad de aprender a aprender. Uno de los vehiculos
mas asequibles para llevar a los alumnos a esta habilidad, es la resolucion de problemas. El
objetivo final de que el alumno aprenda a resolver problemas es que adquiera el habito de
plantearse y resolver problemas como forma de aprender". (Pozo Municio J. I. - 1994).

Para finalizar esta revision, adherimos a lo manifestado por Gangoso Z. (1999), que
manifiesta:

"La compleja naturaleza del evento educativo, requiere flexibilidad y creatividad para
decidir como construir e interpretar los fendmenos educativos. Pero esto en modo alguno
significa resignar lo que consideramos aspectos basicos tales como la consistencia, la
claridad en los razonamientos, la honradez y la responsabilidad, que integrados a la tarea
de investigar se conviertan en virtudes cotidianas".

PLANTEO DEL PROBLEMA.

En varias oportunidades, hemos visto que enunciados de problemas, aparentemente
sencillos, complicaban en demasia a los alumnos, para la resolucion del mismo, y en
consecuencia, era muy bajo el porcentaje que respondia correctamente.

Coincidimos con Sanchez Jimenez, J. M (1995) que dice: "La comprension inicial del
enunciado del problema es considerada indispensable en todas las propuestas
metodoldgicas que ofrece la investigacion educativa, aunque se nombre de formas
diferentes (interpretar, definir, analizar, clarificar, etc.) y con variaciones segun el tipo de
problema del que se trata. Las diferentes redacciones que puede adoptar un mismo
problema, constituyen un factor significativo en los resultados obtenidos. Se pueden
encontrar dificultades relacionadas con la extension total o con las diversas frases, con la
complejidad gramatical, con el vocabulario utilizado, etc. Los cambios de una sola palabra,
pueden dificultar la apropiacién del problema por el estudiante, asi como lo hacen la
estructura de las frases, o el uso de formas negativas. Todo profesor puede facilmente
comprobar o refutar estas conclusiones, presentando un mismo problema de diferentes
formas".
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METODOLOGIA

Elegimos un problema, para formularlo de distintas maneras, y asi poder explorar
aquellas dificultades que impedian la comprension del mismo.

PROBLEMA ORIGINAL: el siguiente problema fue utilizado en una evaluacion realizada
con alumnos de ler. Afio de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la UNCPBA. En
nuestro trabajo, nos interesa la resolucién del inciso a).

Una damajuana que contiene 5 litros de solucidén 2M de glucosa (CsH1,0¢), tiene una

masa total de 6,5 kg. Si en la damajuana s6lo se colocan 3 litros de esa solucién, la masa

total (damajuana + solucion) es de 4,1 kg. Calcule:

a) Lamasa de la damajuana vacia. *

b) La densidad de la solucién

c) La concentracion expresada en % m/m.

d) La concentracién molal

e) Lamolaridad que debe tener otra solucién de glucosa, para que al mezclar 3 litros de
ésta, con los 5 litros 2M, se obtenga una solucién de concentracion 1,5M.

Vimos que solo un 10 % aproximadamente resolvia bien dicho inciso, que
aparentemente, no debia ofrecer mayores dificultades, pues no se necesita utilizar
conceptos quimicos especificos, ni estrategias de resolucion complejas, sino que requiere
una comparacion de ambos recipientes y la extraccion de una inferencia: la diferencia de
volumenes genera una diferencia en la masa. Es decir, dos litros de solucion poseen una
masa de 2,4 kg.

No hay duda de que se trata de un problema distinto a los tradicionales, y "se trata de
evitar que el alumno conteste mediante una sustitucion mecénica del correspondiente
algoritmo matematico previamente memorizado". (Garcia Garcia, J. J. —2000)

Pensamos que la cantidad de datos que aparecian en el enunciado, podia ser una de
las causas de las dificultades en la resolucién del inciso a). Por esta razon, formulamos la
pregunta de diferentes maneras para poder investigar (en alumnos de Polimodal y en
universitarios), la relacion entre las distintas redacciones Y la aparicion de dificultades que
impedian la comprension del mismo. (Anexo 1).

* El inciso a) del problema anterior es una adaptacion de un ejercicio utilizado en la Olimpiada Matematica
Argentina, el cual fue utilizado con alumnos de EGB, ya que consideramos que la habilidad procedimental
necesaria para resolverlo es la misma, aunque con diferente lenguaje. (Anexo 2)
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RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los resultados correctos obtenidos para las 5 versiones del
problema original, de los alumnos de 1°, 2° y 3° Polimodal de las escuelas Medias, y de los
alumnos de la FCV.

FCvV SAGRADA FAMILIA COLEGIODE LA E.EEM.N°8
SIERRA
1°P 2°P 3°Pp 1°P 2°P 3P 1°p 2°0P
N=99 | N=28 | N=17 | N=12 | N=10 | N=14 | N=8 [ N=20 | N=31
Version 1 6% | - | - | | = | e | - 0% 6,4 %
Version2| 5% 35% | 176% | ---- 10 % 285% | ----- 0% 12,9 %
Version 3| 6% 0% 0% 8,3 % 30% | 21,4% | 37,5% 0% 3,2%
Version 4| ---—-- 0% | --—-- 83% | --—-- 0% 125% | --—--- 0%
Version5| 8% 0% 0% 0% 0% 0% 125% | --—--- 0%
% Total 25 % 35% | 176% | 166% | 40% | 299% | 62,5% 0% 22,5 %
Tabla 1

La Tabla 2 muestra los resultados globales de los alumnos en cada afio de Polimodal,
de la FCV, y de los alumnos de 5° a 9° afio de EGB.

1°P 2°P 3°P FCV_ |5°EGB [6°EGB |7°EGB |8°EGB [9°EGB

N=58 | N=62 N=20 | N=99 | N=23 | N=25 | N=23 [ N=23 | N=41

% Total | 8,57 % [2735% | 35% 25% | 439% | 28% 52 % 50% | 63,4%

Tabla 2

ANALISIS DE RESULTADOS

a) Varian los porcentajes de alumnos que lo resuelven en forma correcta (entre un 8 % y un
35 %), segun la version del enunciado y el afio en que se encuentran. Ninguna de las
versiones, tiene significativamente un mejor rendimiento en todos los cursos.

b) Es muy llamativo el bajo % de eficiencia en 1° afio Polimodal (8,57%), mejorando en 2°
y 3° Polimodal (27,35 y 35 % respectivamente).

c¢) Es muy bajo el % de eficiencia de los alumnos de la FCV, menor que el rendimiento en
2°y 3° Polimodal.

d) Llama mucho la atencion que el mayor porcentaje de resolucion correcta, corresponde a
los alumnos de EGB, si bien puede estar influyendo el diferente lenguaje utilizado.
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e) En cuanto a los resultados, surgen varias categorias de respuestas, de acuerdo a las
dificultades encontradas:

= Afirman que el recipiente vacio no tiene masa.

= Consideran una relacién directamente proporcional, a la masa y el volumen dado

para cada recipiente.

= Utilizan ecuaciones matematicas, mezclando variables.

= Calculan la masa de cero litro.

= Restan masas y volumenes pero no logran continuar la resolucion.

= Manifiestan que falta como dato la densidad.

CONCLUSIONES

Creemos que el desconcierto casi general, que ha generado este problema en todos los
cursos tomados como muestra, se debe a la falta de costumbre para enfrentar la resolucion
de problemas creativos, como asi también a un insuficiente conocimiento matematico,
siendo por lo tanto, responsabilidad de los profesores de Ciencia, coordinar acciones con
los profesores de Matematica para solucionar esas dificultades.

También, consideramos que debemos trabajar mas, las posibles interpretaciones de
los enunciados por parte de los alumnos en una suerte de “torbellino de ideas que pueden
dar buenos resultados en este tipo de problemas”. (Perales Palacios F. J. —2000).

Por ultimo, coincidimos con este autor, en que: “El profesor deberia partir de esas
estrategias espontaneas (normalmente identificables como la busqueda de la ‘formula’ que
permita lograr el resultado ‘correcto’) e irlas conduciendo progresivamente hacia otras mas
coherentes con los procedimientos de la Ciencia”.
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ANEXO 1

Version 1:

Una damajuana que contiene 5 litros de una solucion de agua salada posee una masa de 6,5
kg. Si en cambio contiene 3 litros de la misma solucion, la masa es de 4,1 kg.

¢Cual es la masa de la damajuana vacia?

Version 2:

Una damajuana que contiene 5 litros de una solucion de agua salada posee una masa total
(damajuana + solucion) de 6,5 kg.

Si en cambio contiene 3 litros de la misma solucion, la masa total es de 4,1 kg.

¢ Cudl es la masa de la damajuana vacia?

Version 3:

Una damajuana contiene 3 litros de agua salada y posee una masa de 4,1 kg. Se le agrega de
la misma agua salada hasta un volumen final de 5 litros, y la masa es de 6.5 kg

¢Cudl es la masa de la damajuana vacia?

Version 4:

Se poseen 2 recipientes iguales:

5 litros de
solucién 3litros de
solucién
Masa 6,5 kg Masa 4,1 kg
¢Cual es la masa del recipiente vacio?
Version 5:
Se poseen 2 recipientes iguales:

5 litros de
3litros de solucion
solucién

Masa 4,1 kg Masa 6,5 kg

¢Cudl es la masa del recipiente vacio?
ANEXO 2

Un frasco con 15 caramelos pesa 50 gramos, y el mismo frasco con 9 caramelos pesa 32
gramos.
¢ Cuéanto pesa el frasco vacio, sin los caramelos?

8886) OO0
500D OO0

50 gramos 32 gramos
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Ideas para el aula

DETERMINACION DEL PORCENTAJE EN MASA DEL NaHCO3; EN
ANTIACIDOS EFERVESCENTES. UN EXPERIMENTO A MICROESCALA

Daniel Bartet Pastene

Departamento de Quimica, Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion.
Santiago, Chile
Correo electronico: dbartet@umce.cl

Resumen

En el presente articulo se propone una actividad experimental a microescala para determinar
en forma eudiométrica el porcentaje en masa del NaHCO; en antidcidos efervescentes, usando
jeringas de 60 mL como camara de reaccion y al mismo tiempo recoger el CO, liberado en la
reaccion. El experimento propuesto es de facil ejecucion, sus resultados experimentales son
confiables y se puede realizar en la sala de clase.

INTRODUCCION

La determinacion experimental del porcentaje en masa de NaHCO3; en anti&cidos
efervescentes o en polvos de hornear constituye una aplicacion muy ilustrativa de la
estequiometria, es de facil ejecucién y sus resultados experimentales son muy exitosos.

Tanto los antiacidos efervescentes como los polvos de hornear son mezclas de
NaHCO3 y un compuesto solido de caracter &cido, como el acido citrico; los polvos de
hornear suelen contener también monohidrogenofosfato de calcio. Al agregar agua a
cualquiera de ellos se produce una abundante efervescencia, debida a la liberacion de CO,
producto de la reaccion en el medio acuoso del bicarbonato de sodio con el acido presente
en el producto utilizado

HCO3 (a¢) + H+(ac) — HxO¢y + CO; (g

Como la razén estequiométrica NaHCO3 / CO; es de 1 mol:1 mol, la determinacion
del porcentaje en masa del NaHCOj3; se puede obtener midiendo la pérdida de masa que se
produce durante la reaccién (Yue-Huey Chen y otro, 2002) o midiendo el volumen de CO,
producido durante la misma (Peck, L. y otro, 1980). En el experimento que se propone en
este articulo, se mide el volumen de CO, liberado utilizando una jeringa desechable de 60
mL, en cuyo interior se produce la reaccién (Mattson, 2001), la que se puede adquirir en
farmacias o casa comerciales que venden articulos médicos. Para sellar la jeringa se puede
emplear un tapén de goma pequefio o uno de acrilico.

Dado que en la etiqueta del antiacido estudiado, la “Sal de Fruta Eno”, se indica que
100 g del antiacido contienen 56,70 g de NaHCO3 y 43,30 g de &cido citrico, equivalentes a
0,669 mol de NaHCO3 y 0,203 mol de &cido citrico, esta ultima cantidad inferior en 0,020
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mol para la reaccion de todo el NaHCO3 del antiacido, en la experimentacion la muestra de
sal de fruta se hace reaccionar con una solucion acuosa de vinagre, a fin de proporcionar al
medio un exceso de acido para la total reaccion del NaHCO; y obtener el maximo
desprendimiento de CO..

PARTE EXPERIMENTAL

Materiales Reactivos
- Jeringa con tapén de 60 mL - Sal de Fruta Eno u otra
- Vaso de precipitados de 100 mL - Solucion agua/vinagre en la proporcion
- Probeta de 50 mL 1:1

- Navecilla portasustancia, puede usarse la Aceite de silicona (lubricante)
tapa de un tubo de dentifrico

- Balanza con sensibilidad *.0,01 g

Procedimiento

1.- Preparar la solucion agua-vinagre, disolviendo 25 mL de vinagre en 25 mL de agua.

2.- Lubricar la goma del émbolo de la jeringa con aceite de silicona a fin de facilitar su
desplazamiento y prevenir la fuga de CO..

3.- Pesar en la navecilla una masa de unos 0,30 g de antiacido efervescente y luego colocar
en el interior del cuerpo de la jeringa. Para ello, se retira el émbolo y, tapando el extremo, se
llena la jeringa con agua. (Fig. 1). Luego, se deposita la navecilla con la muestra en la
superficie del agua (Fig.2); se destapa la jeringa para vaciarla y depositar la navecilla en el
fondo. Finalmente, se inserta el émbolo y se ubica inmediatamente sobre la navecilla (Fig.3).

Figura 1 Figura 2 Figura 3

4.- Con la jeringa asi preparada, se succionan 5 mL de la
mezcla agua-vinagre (Fig. 4). Se coloca la tapa en la punta
de la jeringa y se registra la ubicacion del émbolo. Luego,
se agita el equipo para provocar la reaccién, se observa el
desplazamiento del émbolo y cuando se detiene se anota la
altura alcanzada. La diferencia entre estas lecturas
corresponde al volumen de CO, producido en la reaccion.

Figura 4
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5.- Otros datos necesarios para calcular el porcentaje en masa de NaHCOj; son la
temperatura y la presion atmosférica a las que tuvo lugar la reaccion.

Resultados y Discusion

Los resultados experimentales cuantitativos obtenidos en los ensayos realizados
muestran que el disefio del experimento propuesto es adecuado, dentro de ciertos margenes
de precision. Efectivamente, el porcentaje en masa de NaHCO3 determinado en el antidcido
efervescente estudiado es aproximadamente un 5 % inferior al que se indica en la etiqueta:
en ella se sefiala que el contenido de NaHCO3; es de 56,7 % en masa, en tanto que el
resultado experimental fue de 53,8 %. Este resultado se puede considerar satisfactorio para
un trabajo con estudiantes de ensefianza media.

Preguntas sugeridas

1.- Si a la sal de fruta solo se agregara agua, ¢se liberaria CO,? Fundamentar la respuesta.
2.- ¢Por qué en el experimento se usa la mezcla agua-vinagre?

3.- Disefiar un experimento para comprobar que el gas liberado en la reaccion es CO,.

4.- ;i Qué relacién molar NaHCOs/acido citrico en la sal de fruta se deriva de los resultados
experimentales?

CONCLUSIONES

El trabajo propuesto es de facil ejecucion, los requerimientos de materiales y
reactivos son de bajo costo, los reactivos son productos quimicos de uso cotidiano en los
hogares, los residuos resultantes de la experimentacion no constituyen riesgos para los
estudiantes. Ademas, junto al concepto de estequiometria, permite vincular otros conceptos
como el de reacciones acido-base, fuerza de &cidos, solubilidad de gases en agua, leyes de
los gases y relacionarlos con situaciones de la vida cotidiana.
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DE LA REMEDIACION A LA PREVENCION

La industria quimica — que durante mucho tiempo fue considerada proveedora de
confort y de innovaciones — ha recorrido un complejo camino que la llevo a ser vista
actualmente como una de las principales responsables de ensuciar el planeta. De hecho es la
industria que libera la mayor cantidad y variedad de sustancias toxicas al medio ambiente.
Es innegable que los quimicos con sus desarrollos han contribuido sustancialmente a
contaminar el mundo. Pero no es menos cierto que también participan activamente en la
busqueda de soluciones para los problemas ambientales.

A lo largo de la historia las estrategias destinadas a controlar la contaminacién han
pasado por distintas etapas. Inicialmente se considerd suficiente diluir los contaminantes
presentes en efluentes y/o residuos hasta llegar a las concentraciones exigidas por la
legislacion. Pero el continuo crecimiento — tanto en cantidad como en variedad — de
contaminantes liberados al medio ambiente, la necesidad creciente de controlar mejor esta
liberacion y la presion ejercida por los movimientos ambientalistas hicieron necesario tratar
los efluentes y residuos. Surgieron asi los tratamientos conocidos usualmente como “end of
pipe” disefiados para disminuir la concentracion de los contaminantes en residuos y/o
efluentes sin modificar el proceso en el cual son generados. Este tipo de tratamientos tienen
asociados costos adicionales que en algunos casos son muy importantes. Como no siempre
los beneficios derivados de estos costos son evidentes para las empresas, no llama la
atencion que usualmente las acciones destinadas a controlar los problemas ambientales se
limiten a lasa minimas exigidas por la legislacion.

Recién en la Gltima década comenz6 a tomar cuerpo la idea de que la mejor forma de
solucionar los problemas originados por los contaminantes es no generarlos. Este enfoque
traslada los controles ambientales desde su lugar tradicional ( a continuacion del proceso
productivo) hacia el proceso “productivo mismo (al cual deben ser integrados). Pero para
lograr esta integracion es necesario cambiar la forma de pensar la probleméatica ambiental y
evolucionar desde una planificacion remediadora — en la que los contaminantes deben ser
eliminados de los efluentes y residuos después de haber sido generados — hacia una
preventiva, cuyo objetivo es introducir en el proceso de produccion las modificaciones
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necesarias para minimizar (o eliminar si es posible9 tanto la generacion de residuos y
efluentes como la utilizacion de sustancias toxicas.

El objetivo de la prevencion de la contaminacion es reemplazar los procesos que
producen consecuencias ambientales negativas por otros menos contaminantes. Es
importante tener en cuenta que la liberacion de contaminantes al ambiente (incluyendo la
derivada de accidentes) es un indicador de ineficiencia productiva y a su eliminacion
genera ahorros y beneficios econdmicos. Es por ello que en las estrategias preventivas la
competitividad econdmica y la calidad ambiental estan directamente relacionadas: al
mejorar una automaticamente mejora la otra. Y esta es una de sus mayores ventajas sobre
las estrategias remediadoras.

EL MARCO CONCEPTUAL

Todas las estrategias preventivas se encuadran en el marco conceptual del desarrollo
sustentable cuyo objetivo es “lograr un desarrollo equilibrado con crecimiento economico,
equidad social y utilizacion racional de los recursos naturales con el fin de satisfacer las
necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la capacidad de futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades”

El concepto de desarrollo sustentable no es nuevo y si bien ha sido ampliamente
utilizado desde hace tiempo (especialmente en los ambientes cientificos) comenzo a tener
repercusion a nivel mundial a partir de la publicacion del informe Bruntland en 1987. Este
informe fue el punto departida de una serie de consultas internacionales que culminaron en
la conferencia de Rio de 1992 donde fue incorporado en la Agenda 21. A partir de esta
fecha los distintos paises fueron integrandolo en sus agendas ambientales.

El desarrollo sustentable es una aproximacion integral al gerenciamiento de los
recursos ambientales, econdmicos y sociales a largo plazo. En términos sencillos significa
modificar la forma de tomar decisiones de manera tal que en ella se incluyan la
identificacion y evaluacion de los impactos econdmicos, sociales y ambientales y la
evaluacion a partir de esta informacion de la sustentabilidad a largo plazo.

Para implementar este tipo de estrategias es necesario que todos los actores (gobierno,
comunidad y empresas) trabajen conjuntamente. La realidad mundial actual muestra que
pese a toda la publicidad que se le estd dando al concepto pocas personas comprenden
realmente qué significa y como se aplica al trabajo ambiental y a la vida de todos los dias.

UN POCO DE HISTORIA

A comienzos de la década del 90 surgieron en el mundo y casi simultdneamente
distintas estrategias preventivas. Las mas conocidas son:
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e  Produccién mas limpia — desarrollado en 1989 por el PNUMA (Programa de
la Naciones Unidas para el Medio Ambiente en su Programa de la Produccion més
Limpia).

e  Ecoeficiencia — desarrollado en 1990 por el Consejo Mundial para el
Desarrollo Sustentable.

e  Prevencion de la contaminaciéon — introducido en la legislacion de Estados
Unidos en 1990 en el “Acta de prevencion de la contaminacion”.

Las tres se basan esencialmente en la misma idea: integrar la reduccion de la
contaminacion al proceso de produccion e incluso al disefio de producto, recurriendo —
para prevenir la contaminacién — a la revision y modificacion de los procesos con la
finalidad de eliminar todas las salidas que no sean productos terminados o materiales
reciclables. Se diferencian principalmente en los objetivos de las organizaciones que las
impulsaron.

Las primeras estrategias preventivas que se pusieron en practica en el mundo se
centraron en minimizar la generacion de contaminantes introduciendo mejoras en la gestion
(control de emisiones fugitivas, mejoras en procedimientos, etc.). Estos cambios son los
mas rapidos y faciles de implementar y son los que tienen mejor relacién costo/beneficio
pero en la medida en que se van imponiendo se hacen necesarios desarrollos que tengan en
cuenta la introduccion de cambios tecnoldgicos. En esta etapa los quimicos juegan un rol
fundamental ya que es necesario disefiar nuevos productos en los que se tenga en cuenta no
solamente los rendimientos econdmicos sino también los ambientales.

Como consecuencia de la promulgacion en 1990 en los Estados Unidos del Acta de
prevencion de la contaminacion — que fue la primer ley ambiental de ese pais que se centrd
en la reduccion de la contaminacion en la fuente en lugar de en la remediacion o captura de
contaminantes — la American Chemical Society desarroll6 el concepto de quimica verde o
quimica sustentable para referirse a disefio e implementacion de productos y procesos que
reducen o eliminan el uso y generacién de sustancias peligrosas para la salud humana o el
medio ambiente.

Por su parte las industrias quimicas y petroquimicas crearon el “Programa de cuidado
responsable del medio ambiente”. Se trata de un programa internacional desarrollado
especificamente para estas industrias cuyo objetivo es lograr una mejora continua del
desempefio de la industria quimica en seguridad, salud y ambiente. Tiene como
caracteristica especial tratarse de un esfuerzo voluntario puesto en marcha en mas de
cuarenta paises (incluida la Argentina, donde es administrado por la Camara de la Industria
Quimica y Petroguimica desde mayo de 1992). Se diferencia de otros programas
principalmente por ocuparse explicitamente tanto del medio ambiente como de la seguridad
y la salud.
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CAMBIANDO LA FORMA DE ENFOCAR LA PROBLEMATICA AMBIENTAL

Como ya se menciond, generar residuos y/o efluentes cuesta dinero y contamina. La
mejor forma de minimizar estos costos es utilizar los insumos de una forma mas eficiente.
Se logra asi disminuir (y en algunos casos eliminar) los costos asociados al tratamiento de
residuos y efluentes. ElI uso mas eficaz de los insumos aumenta la rentabilidad de la
empresa y al mismo tiempo beneficia al medio ambiente ya que al disminuir la cantidad de
residuos y / o efluentes generados se contamina menos. De esta forma los intereses de dos
grupos tradicionalmente contrapuestos (los ambientalistas y los industriales) van de la
mano.

Pero una cosa es conocer estas ventajas y otra muy distinta es poner estas estrategias
en marcha. Existen importantes barreras internas y externas a la empresa que dificultan el
proceso. Estas barreras dependen no solo de aspectos tecnologicos y econdémicos
(desarrollos de productos y tecnologias nuevas que pueden ser costosos) sino también —y
principalmente- de las dificultades para lograr que todos tomen conciencia de esta nueva
realidad. Por encima de otras consideraciones, los enfoques preventivos requieren cambios
en la cultura empresarial y personal, en la de los grupos ambientalistas y en la de los
gobiernos de tal magnitud que solamente las empresas y dirigencias con un sentido de
liderazgo fuerte y visionario toman la iniciativa en este tema.

Se suele aceptar que las empresas siempre adoptan el camino de menor costo pero la
realidad es que las decisiones son tomadas por individuos y los individuos tienen
preferencias personales y profesionales que, mas que por la logica, estdn motivadas por
aspectos culturales (tanto de la empresa como de la persona). Problemas tales como la falta
de informaciéon y de experiencia, el poco conocimiento de los temas ambientales, la
existencia de criterios preestablecidos en el proceso de toma de decision, problemas
financieros, la falta de comunicacion entre distintas empresas, la inercia en los niveles
gerenciales medios, deficiencias en las regulaciones existentes, dificultad en acceder a las
tecnologias limpias y/o al financiamiento externo e incentivos econémicos mal orientados
figuran entre las barreras mas importantes.

Como contrapartida, existen motivaciones que llevan a una empresa a adoptar
estrategias preventivas. Entre ellas pueden mencionarse la implementacién en la empresa
de sistemas de gestion ambiental y mejora continua, las iniciativas voluntarias, las mejoras
en la productividad, los incentivos econémicos, la capacitacion, etc.

LA QUIMICA VERDE

La Ilamada quimica verde o quimica sustentable — es decir el uso de la quimica para
prevenir la contaminacion a través del disefio de productos y procesos quimicos que sean
ambientalmente benignos - ha crecido sustancialmente desde su aparicion a principios de
los afios 90. Este crecimiento esta basado en un fuerte desarrollo cientifico guiado por la
necesidad econdmica de lograr un desarrollo sustentable.
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Se trata de una herramienta imprescindible cuando se hace necesario introducir
mejoras tecnologicas, ya que se ocupa de estudiar y modificar todos los aspectos de los
procesos quimicos que generen impactos negativos tanto sobre la salud humana como sobre
el ambiente. Se parte de la base de que el camino mas eficiente para prevenir la
contaminacion consiste en:

e disefiar productos nuevos que sean Utiles y viables comercialmente pero
cuya toxicidad sea minima;

e disefar — para productos ya existentes — pasos sintéticos alternativos que no
requieran sustratos o solventes toxicos ni generen subproductos toxicos.

La necesidad de reducir o eliminar el uso o generacion de sustancias peligrosas en el
disefio, manufactura y aplicacion de los productos quimicos de manera tal de prevenir la
contaminacion pone al quimico ante un cambio muy importante tanto en la forma de
encarar la resolucion de los problemas como en su formacion profesional.

Tradicionalmente el quimico ambientalista se especializd en monitorear el entorno
para detectar contaminantes y buscar la forma de eliminarlos o minimizar sus efectos. En la
medida en que las estrategias preventivas vayan imponiéndose debera ocuparse de idear y
poner en marcha mecanismos que permitan que su actividad resulte inocua para el medio
ambiente. Es necesario modificar los procesos sintéticos pero también se deben desarrollar
nuevas metodologias de deteccion, identificacién, monitoreo y separacion de contaminantes
naturales e industriales, entender mejor los procesos cataliticos que ocurren en los
aerosoles, conocer mejor los mecanismos de los cambios fotoquimicos y los de toxicidad
(tanto para el hombre como para los ecosistemas), etc.

A lo largo de la historia los quimicos se han ocupado de disefiar y redisefiar sus
productos para lograr una mayor eficiencia en los procesos. A partir de la consideracion de
las propiedades fisicas y quimicas de las distintas moléculas en estudio se buscaba obtener
productos con propiedades especificas. De esta forma han sido los principales arquitectos
de los productos actualmente en uso y son sus disefios estructurales los que tienen efectos
tanto sobre el ser humano como sobre el ambiente.

Tradicionalmente los criterios para priorizar una via de sintesis sobre otra se basaron
en la disponibilidad y precio de materias primas, en los rendimientos del proceso y en el
consumo de energia. A partir de la puesta en marcha de estrategias preventivas a estos
criterios hay que agregarle los relacionados con la toxicidad (tanto para el ser humano
como para los ecosistemas) a lo largo no solamente del proceso de sintesis sino del ciclo de
vida del producto que debe
e ser comercialmente Util,
presentar una minima toxicidad tanto para el ser humano como para el ambiente,
ser fabricado en procesos viables,
no contribuir a la contaminacion.
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EL CAMINO QUE FALTA RECORRER

Armonizar lasa consideraciones de seguridad para organismos vivos complejos con
las de eficacia industrial y comercial es una meta dificil pero indispensable. Para lograrlo es
necesario poder identificar los impactos que tendran una molécula o un proceso productivo
sobre los sistemas biologicos y esto significa extender las rutas de exposicion, los
mecanismos de acceso Yy los mecanismos de toxicidad “in vivo” en los distintos
organismos. Para ello es necesario contar con informacion sobre las relaciones entre las
estructuras quimicas y sus funciones industriales/comerciales pero también con sus posibles
actividades biologicas. Una cuidadosa integracion de estas dos fuentes de informacion
permitira llegar al delicado balance necesario entre seguridad y eficacia. Esto fuerza a
importantes cambios (tanto en los enfoques de los estudios toxicologicos como en el
entrenamiento de los quimicos) y conlleva la necesidad de intensificar los trabajos
interdisciplinarios.

Pese a las ventajas comparativas de las estrategias preventivas, es importante tener en
cuenta que no siempre las ventajas de un producto “verde” nuevo y/o el reemplazo de un
producto tradicional por otro verde son tan claras. Los impactos ambientales pueden ocurrir
en escalas de espacio y tiempo muy amplias y las instalaciones industriales no aparecen y
desaparecen repentinamente. Tampoco ocurre lo mismo con las distintas moléculas
sintetizadas, cuyas vidas medias en el ambiente son muy variables. Por esta razon es
necesario estudiar las interacciones ambientales en un rango de escalas espacial y temporal
amplias teniendo en cuenta el ciclo de vida completo del producto.

Mientras algunos de los problemas ambientales tienen en la actualidad soluciones
tecnoldgicas viables otros todavia no las tienen. Esto hace que la investigacion relacionada
con la problemética ambiental (que forzosamente es interdisciplinaria) sea cada vez mas
importante. La posibilidad de encarar integralmente los problemas derivados del
agotamiento de los recursos no renovables con los de los costos asociados tanto con la
generacion y tratamiento de residuos como con el cumplimiento de la legislacion vigente
definiran la viabilidad de una empresa.

Pero las mayores dificultades no radican tanto en la disponibilidad de tecnologias
limpias o verdes sino en superar los obstaculos que dificultan su implementacion efectiva
(la inercia, el simple acto de ponerse en marcha y el costo de implementar nuevas
tecnologias entre otras). También los sistemas de regulacién ambiental tienen limitaciones
que deben ser consideradas. Es interesante notar que las politicas que sugieren limites
aceptables de emisiones, al ignorar el efecto acumulativo de las sustancias en el ambiente,
perpettan los problemas tradicionales de la contaminacion en lugar de eliminarlos.

Se mencion0 anteriormente que — entre las barreras que se deben superar para
imponer estas metodologias — las culturales son las mas importantes. Por esta razén en la
implementacion de una estrategia limpia o verde la educacion debe ser un componente
fundamental. Y esto significa modificar planes de estudio pero también modificar la forma
en la que se consideran las interacciones entre las actividades del hombre y el medio
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ambiente. Gran parte de los esfuerzos de la quimica verde estan orientados a lograr que los
quimicos trabajen conjuntamente con bidlogos, ingenieros y cientificos de una gran
variedad de disciplinas. Los temas ambientales son tan complejos que si no se combinan
todas estas fuerzas y se planifica a largo plazo sera dificil resolverlos.

La colaboracion entre el mundo de los industriales y el mundo académico es
fundamental para lograr la introduccion de productos verdes en el mercado. Para que esta
colaboracion sea exitosa es necesaria una gran flexibilidad ya que deben trabajar juntas
personas que provienen de estructuras cuyos objetivos tradicionalmente fueron diferentes.
Corresponde a los gobiernos generar los mecanismos que permitan facilitar esta interaccion
a través de la promulgacién de legislaciones adecuadas.

Ni las estrategias preventivas ni el disefio de productos quimicos ambientalmente
benignos son una panacea universal y no solucionaran todos los problemas ambientales del
mundo. Tampoco son aplicables en todos los casos. Pero en la medida en que se vayan
convirtiendo en una forma de pensar la relacion del hombre con su entorno contribuiran
significativamente a mejorar la calidad de vida del hombre mismo.
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De interés

EL ATOMO DE CARBON

Se puede demostrar que esta historia, totalmente arbitraria, es sin embargo
verdadera. Podria contar innumerables historias distintas, y todas serian verdaderas; todas
literalmente verdaderas, en la naturaleza de sus transitos, en su orden, en sus fechas. El
numero de los atomos es tan grande que siempre se podria encontrar uno cuya historia
coincidiese con una historia cualquiera inventada al azar. Podria contar historias y no
acabar nunca, de atomos de carbono que se convierten en color y perfume de las flores; de
otros que, desde algas mindsculas a pequefios crustaceos y a peces cada vez mas gordos,
devuelven dioxido de carbono al agua del mar, en un perpetuo y espantoso carrusel de vida
y de muerte, en el cual cada devorador resulta inmediatamente devorado; de otros que
alcanzan en cambio una decente semieternidad en las paginas amarillentas de algun
documento de archivo, o en el lienzo de algun pintor famoso; de aquéllos a los cuales les
tocé el privilegio de entrar a formar parte de un grano de polen y dejaron su impronta fosil
en las rocas para despertar nuestra curiosidad; de otros, en fin, que bajaron a integrarse
entre los misteriosos mensajeros que dan consistencia al semen humano y participaron en el
sutil proceso de escision, duplicacion y fusion del que cada uno de nosotros ha nacido. Pero
VoY a contar en cambio solamente una historia mas, la mas secreta, y la voy a contar con la
humildad y el comedimiento de quien sabe desde el principio que su asunto es desesperado,
sus medios débiles, y el oficio de revestir los hechos con palabras condenado al fracaso en
su misma esencia.

Lo tenemos de nuevo entre nosotros, en un vaso de leche. Esta inserto en una larga y
complejisima cadena, y de tal naturaleza sin embargo que casi todos sus anillos son
aceptados por el cuerpo humano. Es deglutido, y como toda estructura viviente entrafia una
salvaje desconfianza hacia cualquier aportacion de otros materiales de origen viviente, la
cadena es meticulosamente destrozada y los trozos aceptados o rechazados uno por uno.
Uno de ellos, el que nos concierne, traspasa la barrera intestinal y entra en el torrente
sanguineo; emigra, llama a la puerta de una célula nerviosa, entra y suplanta a otro atomo
de carbono que formaba parte de ella. Esta célula pertenece a un cerebro, y éste es mi
cerebro, el de mi “yo” que escribe, y la célula en cuestion, y dentro de ella el atomo en
cuestion, se encarga de mi labor de escribir, en un gigantesco y minusculo juego que nadie
ha descrito todavia. Es la célula que en este instante, surgiendo de un entramado laberintico
de sies y noes, hace a mi mano, si, correr sobre el papel en una determinada direccién y
dejarlo marcado con estas volutas que son signos: un doble disparo, hacia arriba y hacia
abajo, entre dos niveles de energia, estad guiando esta mano mia para que imprima sobre el
papel este punto: éste.

Primo Levi (1990) El sistema periodico. México, Alianza Editorial Mexicana.

Citado por José Antonio Chamizo en su libro Como acercarse a la Quimica, Limusa,
México, 1995.
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Hojeando revistas

EXAMENES DE QUIMICA EN LA UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, EL DIA
28 DE DICIEMBRE DE 1868.

Programa de las materias de quimica ensefiadas en dicho afio.

La quimica es la ciencia que trata de los fendmenos o cambios que tienen lugar en los
cuerpos, bajo distancias insensibles.

La naturaleza de los cuerpos depende de la combinacion y modo de ser de sus
principios; mas al paso que éstos estén sujetos a ciertas causas generales hay también leyes
especiales, resultantes de la organizacion, que modifican o varian el influjo de aquellas
causas. Asi, el estudio de todas las sustancias que se nos ofrece en la quimica, esta dividido
en dos partes. La primera trata de las sustancias inorgénicas, o todo el reino mineral; la
segunda abraza las sustancias organicas, es decir, todas las sustancias del reino vegetal y
animal.

Las doctrinas generales de la quimica ensefian las fuerzas generales que producen los
fendmenos quimicos, o concurren activamente en ellos. Estas fuerzas son de dos clases, a
saber: fuerza de atraccion, fuerzas de repulsion.

Después de hablar de la nueva nomenclatura, es necesario tratar la atraccion,
dividiendola en atraccién de agregacion o cohesion, y afinidad quimica o atraccion de
composicion. De aqui pasamos inmediatamente a conocer aquellos poderes repulsivos que
influyen, rigen y muchas veces determinan la combinacion de los cuerpos; y bajo este
orden estudiamos el modo de obrar del calérico, la luz, la electricidad, el galvanismo, la
naturaleza y accién de estos agentes importantes.

El estudio de las sustancias inorganicas comprende: 1°. El de los cuerpos simples, no
metélicos, y sus combinaciones entre si; 2°. El conocimiento de los metales, y sus
combinaciones entre si, y con los cuerpos no metéalicos.

Bajo la denominacion de cuerpos simples no metélicos, tratamos del oxigeno, del
hidrogeno, del clorino, del azufre, del fosforo, del iodino, del solenium, del borén, del
carbon, etc. En seguida examinamos sus compuestos no &cidos, en que gozan un rango
principal, el aire atmosférico y el agua; y Gltimamente tratamos de sus compuestos acidos.

Los cuarenta metales que hoy nos son conocidos, sus combinaciones entre si, y con
los cuerpos no metélicos, viene a cerrar este cuadro de la quimica mineral; ocupandonos
primero a este respecto de los cuerpos simples metalicos; segundo: de los compuestos
metalicos combustibles; tercero: de los compuestos oxigenados, es decir, de los 6xidos. En
fin, bajo una seccion separada, tratamos de la combinacion de los acidos con las bases
salificables o los 0xidos, y exponemos toda la historia y composicion de las sales.
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La segunda parte de la quimica, que trata de las sustancias organicas, nos conduce,
primero: al examen de las partes de las plantas; fendmenos de la vegetacién; productos que
nos presenta la naturaleza y el arte dentro del reino vegetal; descomposicion de los
individuos; segundo: al examen de la composicion de las partes de los animales.

Curso de quimica escrito y dictado por el Catedratico don Manuel Moreno, graduado
de la Universidad de Maryland, miembro de la sociedad histérica de Massachussets,
socio de la Academia Americana de artes y ciencias de la misma, etc.

Tomado de: EI mensajero Argentino, n° 148, 28/12/1868.
Citado por Gutiérrez, Juan Maria, Origenes y desarrollo de la ensefianza publica superior
en Buenos Aires, La Cultura Argentina, Buenos Aires, 1915

http://www.argiropolis.com.ar/ameghino/documentos/exquim.htm
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Por la telarana

www.cigyp.org.ar Este es el sitio de la Cdmara de la Industria Quimica y Petroquimica de la
Argentina. Tiene version en ingleés, links Utiles para la actividad y una muy buena guia de
seguridad que ofrece como resultado fichas con los recaudos, primeros auxilios y riesgos de
cada componente. También, claro, hay un buscador para encontrar las empresas que
fabrican cada producto.

www.isenbeck.com.ar La compafiia Isenbeck, instalada en el pais en 1994, originaria de la
ciudad alemana de Hamm, ofrece un interesante sitio web. Tiene un tour virtual por la
planta de produccion, asi como un esclarecedor esquema sobre como se fabrica esta
antiquisima bebida.

www.nature.com La conocida revista Nature es una de las publicaciones del NPG, Nature
Publications Group, y este es el site correspondiente. Se puede acceder a él en tres niveles
diferentes. Los que estan suscriptos a una cualquiera de las publicaciones del NPG pueden
acceder al texto completo de los articulos. Los usuarios “registrados” pueden consultar el
indice de las revistas y algunos articulos seleccionados. El registro es gratuito y puede
hacerse on-line. Una de las secciones Utiles para los educadores es Nature Science Update.
Hay variados articulos, con temas de actualidad, que los docentes pueden usar en sus clases
para interesar a sus alumnos. Se pueden recorrer las diferentes publicaciones del NPG
eligiendo una de los dieciséis areas tematicas, una de las cuales es Quimica. Los usuarios
comunes encontraran algunos articulos, mientras que los registrados tendran un mas amplio
listado para elegir.
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XII REQ

Tenemos el agrado de comunicarnos con todos ustedes para informarles que la
Universidad Nacional de Quilmes ha sido elegida como sede de la X1l REQ . Ubicada en la
ciudad de Bernal, Pcia. de Buenos Aires, cuenta con un grupo entusiasta de docentes del

area quimica que ya estan trabajando sobre el tema.

La fecha prevista para las jornadas es del 12 al 15 de octubre de 2004. En el proximo
naumero de la revista y por medio de correo electrénico nos comunicaremos con Uds. para
hacerles conocer més detalles.

Esperamos verlos a todos y desde ya los convocamos a participar.

Universidad Nacional de Quilmes
Rogue Saenz Pefia 180, Bernal (1876)

correo electrénico: Ungreg@ung.edu.ar
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