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Préologo

ducando, cuando recibas en tus manos este libro, tendras la opor-

tunidad de leerlo y estudiarlo, como es caracteristico en un joven

de tu edad. Los contenidos que se presentan te ayudaran a cum-
plir los propésitos que tienes reservados para tu vida, en el presente y
en el futuro. Lo escribimos pensando en que necesitas aprender y, sobre
todo, prepararte para que ingreses a estudiar una carrera universitaria
gue se vincule con tus motivos, orientacion y formacién vocacional.

Interesarte por el estudio de la Quimica estd entre los fines
que perseguimos al poner este libro en tus manos. Su contenido
contribuira a que recibas conocimientos generales de esta asig-
natura, con adecuados niveles de sistematizacion, ampliacién y
profundizacién en los contenidos del grado y los que le antece-
dieron, lo que te permitira sentar las bases necesarias para en-
frentar una carrera universitaria y te ayudara a la solucién de
problemas en la vida cotidiana.

Te recomendamos que realices estudios individuales y colec-
tivos, te propongas contestar y resolver los ejercicios y desafios
gue aparecen a lo largo del texto, para que compruebes sistema-
ticamente lo que aprendes. Este hecho no solamente contribuira
a la ejercitacion y generalizacion de los contenidos estudiados,
sino que formara parte de la autoevaluaciéon y evaluacién que
realizara tu profesor.

Los autores consideramos que los contenidos explicados en
este libro te seran de gran utilidad y ayuda, pero debes comple-
mentarlos con la busqueda constante en otras fuentes; incluye
diferentes sitios web, enciclopedias, libros y, sobre todo, las no-
tas de clases. No obstante, en él se expresan los conocimientos
y la experiencia de valiosos profesores que tuvieron en cuenta
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todo lo positivo de programas y libros anteriores, avalados por
su experiencia en la practica escolar cubana y extranjera durante
muchos anos, ejerciendo la humilde profesién de maestros.

Este libro surge como un modo de perfeccionar la ensefan-
za de la Quimica en el Preuniversitario. Cuenta con cinco capi-
tulos, en ellos conoceras acerca de un grupo de sustancias que
guardan mucha relacién con la naturaleza de las cosas que per-
cibes en la vida.

La légica sucesion de los capitulos que encontraras en el libro,
esta en correspondencia con los del programa, lo que posibilita
sistematizar, ampliar y profundizar en los contenidos relaciona-
dos con las sustancias y las reacciones quimicas que ya estudiaste
en grados anteriores y adentrarte en el estudio de otras sustan-
cias y reacciones quimicas.

Cada capitulo comienza con una breve introduccién de la na-
turaleza de las sustancias que vas a conocer y, a continuacion,
se presenta el contenido dividido en epigrafes numerados con-
secutivamente, con ejercicios para comprobar lo que aprendes.
Incluye interrogantes denominadas Desafio, que te ayudaran a
desarrollar capacidades intelectuales e investigativas y, por ulti-
mo, cada capitulo termina con ejercicios integradores que te ser-
viran de Resumen y ejercitacion.

También encontraras un grupo de etiquetas semanticas, tales
como: Algo de historia, Conoce un poco mas; ;Sabias que...?;
Conéctate, entre otras, que generalmente abordan aspectos in-
teresantes y contribuyen al cumplimiento del fin y los objetivos
de esta educaciéon y, en lo concreto, a elevar tu cultura general
con el propésito de prepararte para la vida.

Los apéndices que aparecen en las ultimas paginas del libro te
facilitaran entender mejor el contenido. Se destaca entre ellos el
que aborda los 20 aminoacidos presentes en las proteinas; la con-
figuracion electrénica de elementos quimicos; codigos de riesgos
y seguridad que debes observar cuando trabajes en el laborato-
rio escolar, y el glosario de términos, en orden alfabético, que
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puedes consultar cada vez que identifiques una palabra que no
entiendas porque alli encontraras su significado.

Confiamos en que tu constancia en el estudio, destreza, prepa-
racion y evidencias de tus resultados serviran de agradecimiento
a todos los maestros que contribuyeron al perfeccionamiento de
esta obra que ponemos en tus manos. Deseamos que tus logros
sean orgullo para todos ellos.

No queremos dejar de reconocer la contribucién a esta obra
del profesor José Ignacio Sautié Ballesteros, que, con su experien-
cia, su manera de actuar y su condicion de MAESTRO nos acom-
pandé en buena parte del trabajo con estos materiales: jsea este
nuestro homenaje péstumo a este querido profesor!

Los autores
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CAPITULO1

El carbono. Sustancias inorganicas

y sustancias organicas del carbono

| inicio de este programa en el duodécimo grado de la Educa-

cion Preuniversitaria te permitira adentrarte y comprender,

con sélidos conocimientos adquiridos en grados precedentes,
una rama de la ciencia quimica relevante y atractiva: el mundo de
la quimica organica. Se trata de la parte de la ciencia quimica que
se encarga del estudio de las sustancias organicas, sus estructuras,
propiedades, transformaciones y aplicaciones.

Las sustancias organicas son aquellas que estan formadas por
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y otros elementos quimi-
cos conocidos por ti y que, adecuadamente enlazados y orientados
en el espacio molecular, constituyen interesantes compuestos muy
vinculados con los procesos de la vida y del propio entorno en que
nos desenvolvemos a diario.

Asi, en este libro de texto de duodécimo grado, comenzaras a co-
nocer mejor un elemento quimico fascinante, el carbono. Veras que
estd presente siempre en las sustancias organicas, acompanado de
otros elementos y en sus entramados estructurales complejos forma
las sustancias mas inverosimiles, pero Utiles e importantes para la
vida del hombre.



QUiMICA

Seguramente has escuchado hablar ya de los hidrocarburos, pero
en este texto haras un estudio sistematico que te permitira com-
prender sus estructuras y principales caracteristicas y las de otras
sustancias con mayor grado de complejidad, lo que te dara la po-
sibilidad de aprender cada vez de manera mas independiente y
potenciar el desarrollo de habilidades, capacidades y habitos.

Otros compuestos organicos seran objeto de estudio en este tex-
to y su analisis seguira una pauta similar a la que iniciaras con los
hidrocarburos, pero cada uno con sus peculiaridades, que te llevaran
por un mundo significativo en tu proceso formativo como bachiller
y futuro hombre o mujer de bien.

Hoy, la cantidad de compuestos organicos que existen es extraor-
dinaria, obtenidos tanto por via natural como mediante procesos de
sintesis en los laboratorios y las industrias. En ellos se manifiesta el
pujante desarrollo alcanzado por la ciencia y la técnica en el mundo.

1.1 El carbono: uno de los pocos elementos
quimicos conocidos desde la antiguiedad

Como ya conoces de grados anteriores, el atomo de carbono
esta presente en la inmensa mayoria de los compuestos que for-
man la base de los organismos vivos (los llamados compuestos
organicos) y de una gama extraordinaria de sustancias obtenidas
por via artificial.

El carbono (del latin carbo) es un elemento cuyo numero atémi-
co es 6 y se simboliza con la letra C. Constituye el esqueleto de los
compuestos organicos, formando millones de sustancias. No obs-
tante, en sustancias inorganicas se puede encontrar el atomo de
carbono formando compuestos muy importantes para la vida en
la tierra.
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Aun cuando el carbono no se encuentra libre muy frecuentemen-
te en la corteza terrestre (3,2 - 102 %), es, después del hidrégeno
y del oxigeno, el elemento mas abundante en el organismo hu-
mano, en el que abarca el 17, 5 % de su composicién. Se halla en
todos los tejidos animales y vegetales, combinado con el oxigeno
y el hidrégeno, entre otros elementos. También se encuentra en
los derivados geolégicos de los organismos vivos (petréleo y car-
bones) unido principalmente al hidrégeno, con el cual forma los
hidrocarburos.

El carbdén es conocido desde la antigledad; el que se encuentra
en la Tierra, se cred hace unos 5000 millones de afos, durante el
periodo de formacién del sistema solar, en el que prevalecieron las
reacciones quimicas de fusidon nuclear y mostré ser relativamente
estable. Esto le permitié aportar una cantidad que representa el
0,02 % en el peso de todos los elementos. Aunque esta cantidad
parece baja, el carbono es el duodécimo elemento quimico mas
abundante en nuestro planeta.

El hombre comunitario se familiarizé con él de diferentes ma-
neras, una de ellas como residuo de los incendios naturales, aun
sin haber controlado el fuego. Ahora bien, no es lo mismo carbén
que carbono. El carbén contiene carbono, pero estd contaminado
con otras sustancias (por ejemplo, el carbén de madera) y es un s6-
lido formado principalmente por cadenas de 4tomos de carbono.
El carbono puede encontrarse en estado puro en la naturaleza,
como es el caso del diamante.

El carbdn es uno de los llamados combustibles fosiles. Se ha acu-
mulado en el subsuelo durante milenios y es irremplazable, por lo
gue su consumo desmedido implica su agotamiento. Ello conlleva
a la nueva sociedad a encontrar fuentes alternativas viables de
energia. Los cientificos aseguran que el carbén se originé a partir
de la descomposicion de los vegetales terrestres en condiciones
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anaerobias, hojas, maderas, cortezas y esporas, que se acumularon
en zonas pantanosas, lagunares o marinas, de poca profundidad.

Existen los carbones naturales y artificiales. El natural es el fosil
producto de la descomposicion lenta de las sustancias organicas ani-
males y vegetales en las capas internas de la tierra, fuera del contacto
con el diooxigeno del aire, durante miles de anos. El contenido de
carbono depende, entre otras variantes, del tiempo transcurrido.
Por eso, en la naturaleza se encuentran una serie de variedades del
carbén natural: turba, lignito, hulla y antracita, cuyos contenidos pro-
medio de carbono son respectivamente: 50 %, de 55 % a 60 %, de
70 % a 80 % y de 80 % a 90 %.

Las otras variedades de carbones son las artificiales o sintéti-
cas, que se obtienen a partir de las sustancias carbonadas o de los
carbones naturales. Estas formas estan constituidas por pequefos
cristales con la estructura del grafito, dispuestos no regularmente,
por lo cual se conocen como carbones amorfos. Sus principales for-
mas son: el coque, el carbén de retorta, el negro de humo u hollin
y el carbén vegetal.

Por via industrial hoy se obtienen cantidades apreciables de carbén
activado o activo. Es un adsorbente con una porosidad interna desa-
rrollada. Esta propiedad tiene amplia aplicacion en la industria, en el
laboratorio y en medicina. Por ejemplo: la combinacion de carbén acti-
vo y pepsina (una enzima digestiva que se segrega en el estbmago) es
muy utilizada como medicamento para mejorar los procesos digestivos.

El carbono se encuentra en la naturaleza, por ejemplo, combi-
nado con el oxigeno en el agua de mar y en la atmésfera como
dioxido de carbono; en las rocas calizas, marmol, calcita, casi
siempre en forma de carbonatos. Como sustancias simples encon-
tramos el diamante y el grafito, llamados al6tropos. Estas son las
formas mas estables de existencia del carbono en la naturaleza.
El grafito se puede combinar con arcilla para fabricar las minas de
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los lapices; ademas, se utiliza como aditivo en los lubricantes. El
diamante se emplea para la elaboracién de joyas y se aprovecha
su alta dureza para utilizarlo como material de corte.

Fig. 1.1 Algunas formas en que puede encontrarse el carbono

El carbono, tal como estudiaste en el caso del agua y otras im-
portantes sustancias, realiza un ciclo natural. Este ciclo esta referido
a las transformaciones quimicas de compuestos que contienen car-
bono en los intercambios entre biosfera, atmdsfera, hidrosfera y
litosfera.

1.1, Indaga acerca de la utilizacién de los diferentes tipos de carbo-
nos naturales y haz un resumen sobre ello.
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1.2, Busca en diferentes fuentes de informacién sobre la presen-
cia de acumulaciones de turba en nuestro pais. ; Qué utilidad
pueden tener?

1.3, El carbono realiza un ciclo en la naturaleza de gran importan-
cia para la supervivencia de los seres vivos en nuestro planeta,
debido a que de él depende la produccion de materia organi-
ca, que es el alimento basico y fundamental de todo ser vivo.
Busca en diferentes fuentes de informacion; libros, softwares
educativos, videos, CubaEduca, Ecured, Wikipedia u otros, so-
bre este aspecto y elabora un resumen, acompanado de un
esquema, que refleje este ciclo.

1.1.1 El carbono como elemento quimico. Estructura del atomo
de carbono

El elemento quimico carbono, junto con el silicio, el germanio,
el estafio y el plomo, se localizan en el grupo IVA (14) de la Tabla
periodica. Ello indica que en el nivel de energia mas externo (capa
de valencia) hay cuatro electrones. Por ello, iniciaras este epigrafe
estudiando algunas de las caracteristicas principales del atomo de
carbono.

En la tabla 1.1 se ilustra el nUmero de compuestos binarios hidro-
genados conocidos de los elementos que acompafan al carbono en el
periodo 2 de la Tabla periédica. Como puedes apreciar, el carbono pue-
de formar millones de compuestos, pero, ; qué caracteristicas le dan al
carbono esta situacién Unica entre los elementos de la Tabla periodica?

Tabla 1.1 NUumero de compuestos binarios hidrogenados de los elementos
guimicos del segundo periodo de la Tabla periddica

Grupos 1A 1A HIA IVA VA VIA VIIA VIIA
Elementos Li Be B C N 0] F Ne

Ndmero 1 7 Millones 6 2 1 0
de hidruros
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El &tomo de carbono puede unirse a otros cuatro &tomos monova-
lentes como el hidrégeno. Pero el carbono se puede enlazar de
forma covalente a un segundo atomo de carbono y a un terceroy
asi formar largas y complejas cadenas carbonadas. Ademas, el en-
lace entre estos &tomos de carbono se puede realizar en diferentes
disposiciones.

Observa en esta fracciéon de la Tabla periddica (tabla 1.2) la posicion
del elemento carbono, como cabeza del grupo IVA (14) y por encima
de la linea quebrada donde se ubican los elementos no metalicos,
como ya estudiaste en grados anteriores. Ocupa también el centro de
los elementos de la seccion A (representativos). Su configuracion elec-
trénica le confiere propiedades excepcionales y determina su posicién
en la Tabla periodica.

Tabla 1.2 Tabla periédica moderna. Posicién del carbono

Si el atomo de carbono posee cuatro electrones en su capa de va-
lencia, entonces, de acuerdo con la regla del octeto, necesita cuatro
electrones mas para completarla, por lo que formaria cuatro enlaces
simples con otros atomos. Esta caracteristica electrénica podriamos
explicarla utilizando las propuestas de hibridacién.

Por ser un atomo muy pequefio tiene la posibilidad de formar ca-
denas de atomos de carbono (algunas muy largas) abiertas y cerradas,
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al enlazarse con atomos de si mismo y con otros atomos, lo que le da
la posibilidad de formacién de un niumero considerablemente grande
de estas y, por tanto, de compuestos diferentes.

1.4, ;Qué caracteristicas presenta la configuracién electrénica de
los elementos del grupo IVA (14)? Representa la del &tomo de
carbono.

1.5, ;Coémo varian las caracteristicas metalicas en la secuencia del
carbono al plomo? Explica.

1.6, ;Como se justifica la tetravalencia del &tomo de carbono en
las sustancias organicas con sus cuatro enlaces equivalentes?
Menciona un ejemplo.

1.7, ;Por qué se afirma que las propiedades fisicas y quimicas de los
atomos de los elementos quimicos dependen, fundamental-
mente, de la configuracién electrénica de sus &tomos?

1.1.2 Posicion en la Tabla periddica. Distribucion electronica
del atomo de carbono. Propiedades atomicas

Ya conoces que el atomo de carbono forma enlaces covalentes
(comparte electrones) consigo y con otros &tomos. Para que ocurra
este tipo de enlace, deben unirse dos atomos lo mas posible, de
modo tal que un orbital de uno se solape o se interpenetre con el
otro. O sea, debe ocurrir un compartimiento en alguna regién co-
mun del espacio atédmico entre ambos orbitales, con la formacién
de un nuevo orbital.

El orbital atomico se considera como la descripcién ondulato-
ria sobre el movimiento, el tamano, la forma y orientaciéon de una
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regiéon del espacio en que se encuentra un electron que se caracte-
riza por tener una determinada energia.

En la formaciéon de este enlace covalente, ambos orbitales se
combinan para formar uno solo, el orbital de enlace, ocupado por
los dos electrones, con espines opuestos, lo cual limita el nUmero
de electrones en el mismo orbital solo a dos con distinto valor del
numero cuantico de espin (+1/2 o -1/2), con menor energia y, por
tanto, mas estable.

El orbital atémico esta relacionado con la energia del electrén (n)
y se representa por (nl), donde / se denota por las letras s, p, d y f.
Cada nivel de energia tendra tantos tipos de orbitales como valo-
res tenga n y el nUmero total de orbitales en un nivel de energia
sera n’. (tabla 1.3)

Tabla 1.3 Electrones en niveles, subniveles y orbitales

Niveles Orbitales Tipo de orbitales Numero total
de energia atomicos atomicos de orbitales en el nivel
(nl) (n%)
1 1s 1s 1
2s 2s
2 4
2p 2p 2p 2p

Se utiliza la notacién n/ (Iéase ene-ele- a la equis) para representar
la distribucion de los electrones de cada atomo, en la que x es el nu-
mero de electrones en el subnivel. Para representar esa distribucion
electrénica es necesario, primero, recordar y definir algunos concep-
tos tales como:

Nivel de energia: es un estado (o conjunto de estados) cuya
energia caracteriza a los electrones en un atomo. Se muestra
esquematicamente mediante “capas” a diferentes distancias del
nucleo en correspondencia con la energia del electrén.
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Se representa por la letra ny el nUmero maximo de electrones se
define por 2n°.

Paran=1;2-1=2-1=2

Paran=2;2-2°=2-4=8

Paran=3;2-3=2-9=18

Paran=4;2-4°=2-16=32

De este modo, podemos ver que es posible representar de dos for-
mas la distribucion de los electrones: una, por niveles de energia y
otra, por niveles y subniveles. Observa en la figura 1.2 por ejemplo,
cdémo queda esta representacion para el &tomo de sodio, Na (Z = 11):

Fig. 1.2 Formas de representar la distribucién de los electrones en el atomo

Subnivel de energia: es una forma de movimiento de los electrones
cuya energia caracteriza a los electrones en un nivel de energia. Se
representa esquematicamente mediante “subcapas” a diferentes
distancias del nucleo en correspondencia con la energia del elec-
trén. Observa un ejemplo en la figura 1.3:

Fig. 1.3 Formas simplificadas de representar la distribucion de los electrones en el &tomo

10
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Los tipos de orbitales pueden representarse esquematicamente
como se muestra en la figura 1.4:

Fig. 1.4 Forma de representar los tipos de orbitales de un subnivel

Por ejemplo, el primer orbital es el s en el primer nivel, que resulta
esférico y adireccional. En cada nivel habra un orbital s, semejante al
1s, pero cada vez con mayor radio y energia. Luego, el segundo nivel
contiene el subnivel 2s y aparece el 2p con 3 orbitales dirigidos hacia
las coordenadas del plano cartesiano (figura 1.6), x, y, z, con mayor
energia que el s. Hay 5 tipos de orbitales d y 7 del tipo f; estos dos
ultimos no los representamos por su compleja geometria espacial.

Fig. 1.5 Forma de los orbitales s Fig. 1.6 Forma de los tres orbitales p
en un subnivel

La representacion de los orbitales del ultimo nivel de energia
del atomo de carbono se muestra en la figura 1.7, en la que puedes
observar el orbital 2s, que posee una forma esféricay los 3 orbitales p
en forma de I6bulos.

1
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Fig. 1.7 Orbitales atdémicos del nivel 2
del &tomo de carbono

También suele representarse mediante casillas o cuadrados (no es

la representacion real) y, dentro de cada una, los electrones
correspondientes:

Siguiendo la légica anterior, en el &tomo de H (Z = 1) se encuen-
tra un electrén en su Unica capa o nivel; utilizando la notaciéon n/,
la configuracion es 1s'. Para el atomo de litio (Z = 3) seria 152 2p".
En el caso del &tomo de azufre (Z = 16) sera 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p*; aqui
puede utilizarse otra notacion abreviada por ser tan larga la confi-
guracién: (Ne) 3s?3p*.
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En el atomo de carbono (Z = 6) tenemos la configuracion 1s? 2s? 2p2.

Es decir, posee cuatro electrones en el nivel mas externo, ;cuantos

enlaces covalentes puede formar este atomo?

Recuerda que...

Para que se produzca el enlace covalente con otro atomo, deben com-
partirse dos electrones que se encuentren desapareados en cada uno
de ellos. O sea, solo dos electrones con espines opuestos pueden apa-

rearse en dos orbitales que se solapen.

Para comprender mejor estos aspectos, primero, es necesario co-
nocer como representar la distribucion de electrones en un atomo,

por subniveles y orbitales. Esta distribucion se rige por un diagrama,
sobre la base de la informacién que nos da la tabla 1.4:

Tabla 1.4 Diagrama de Moeller

Niveles
s

1
—

1s
2s
3s
4s
5s
6s
7s

3 S
1l

S
1l

S
1l 1}

S
1}
N oo o v WN

3 S

P

2p
3p
4p
5p
6p
7p

Orbitales
d

3d
4d
5d
6d

4f
5f

En la representacién de la distribucion electrénica se sigue el
principio de construccién por la regla de Aufbau (que en aleman
significa construccién). Esta regla nemotécnica permite determinar
el orden de “llenado” de los orbitales de la mayoria de los atomos.

Debe sefalarse que los de menor energia se “llenan” primero que

los de mayor energia.
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Es importante tener en cuenta algunas reglas establecidas a
partir del principio de exclusion establecido por Wolfang Pauli
(1900-1958), fisico austriaco y Premio Nobel de Fisica en 1945 y la
Regla de maxima multiplicidad de Friedrich Hund (1896-1997), fisico
y profesor aleman. El principio de exclusiéon de Pauli establece que
en un mismo orbital no pueden existir mas de dos electrones, los
cuales deben tener espines opuestos, mientras que la regla de Hund
plantea que en los subniveles p, d y f los electrones se distribuyen
de manera que exista el maximo numero de electrones no pareados
o lo que es lo mismo, tratando de ocupar el mayor numero de orbi-
tales disponibles antes de comenzar a parearse.

Asi, de ser necesario “distribuir” 3 electrones en los orbitales p
del segundo nivel, debe representarse un electrén en cada uno de
los tres orbitales p, lo que se hace de la forma siguiente: 2p} 2p, 2p..

Con estos conocimientos, analiza el diagrama que muestra la
figura 1.8:

Fig. 1.8 Principio de construccién

(aplicando la regla de las diagonales)

14



CAPITULO 1

Con el analisis del diagrama puedes aplicar una regla conocida
como regla de las diagonales, que te permite representar la dis-
tribucién electrénica de los atomos. Para el caso del atomo de
carbono, su configuracion electronica quedaria asi: C: 1s* 25> 2p} 2p;
o también

Como observas, en el ultimo nivel de energia del &tomo de carbo-
no (el sequndo) existen cuatro electrones, lo que explica la posicién
del elemento en la Tabla periddica. Asi se justificaria este aspecto,
pero no se da respuesta al hecho de que el atomo de carbono en
la inmensa mayoria de sus compuestos tiene cuatro capacidades de
enlace, o sea, es tetravalente.

Podemos pensar por un momento que, en el &tomo de carbo-
no, al absorber cierta cantidad de energia, un electrén del subnivel
2s "puede ser promovido” al orbital 2p “vacio” y de este modo
existirian cuatro electrones desapareados, condicion que explica la
formacion de cuatro enlaces covalentes: C (d&tomo excitado):

1> 25" 2p} 2p, 2p](unavez que ha recibido el &tomo
una cantidad de energia).

Conoce un poco mas

En realidad, orbital “vacio” es un recurso y no una realidad posible:
si no hay electrones, no hay orbitales; por eso, si el electrén no esta
presente, no es posible hablar de orbital. No existen orbitales vacios.
El movimiento del electrén describe un orbital. Mas bien podria

15
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hablarse de la posibilidad de la llegada de un electréon y con ello el
surgimiento de un nuevo orbital.

Analiza ahora, si lo modelamos mediante casillas cuanticas, seria asi:

La realidad contradice esta representacion, pues ya conoces que
los orbitales s y p tienen diferentes valores de energia y se ha com-
probado cientificamente que los cuatro enlaces covalentes que
forma el atomo de carbono en su compuesto hidrogenado mas
sencillo, CH,, son energéticamente equivalentes.

Para ello hay que recurrir a una de las teorias que ya conoces
acerca del enlace covalente y al modelo que da una explicacién sa-
tisfactoria a ello; la hibridacion de orbitales atémicos (hibridacion
quimica), la hibridacion de los orbitales del segundo nivel del &tomo
de carbono, supone la formacion de 4 orbitales hibridos sp,, con
igual contenido energético y, por tanto, justifica la formacién de los
cuatro enlaces iguales en el CH, Te invitamos a que indagues sobre
este aspecto y le presentes a tu profesor ese modelo.

Propiedades atomicas

Segun lo que ya estudiaste en décimo grado, capitulo 4 Los no
metales, al aumentar el nUmero atémico de los elementos quimi-
cos en un grupo de la Tabla periédica, aumenta también el nimero
de niveles de energia de los atomos y, en consecuencia, crece el
radio atémico. Ello explica la variacién en las otras propiedades
atdémicas.

16



CAPITULO 1

En los grupos y periodos de la Tabla periddica, al aumentar el
numero atémico de los atomos de los elementos quimicos, las pro-
piedades de estos varian. De esta manera las propiedades fisicas y
guimicas de los &tomos de los elementos quimicos dependen, fun-
damentalmente, de su configuraciéon electrénica. Si analizas los
valores numéricos que aparecen en la tabla 1.5 puedes apreciar
coémo estas propiedades varian de un elemento al otro.

Tabla 1.5 Algunas propiedades de los elementos del grupo IV-A
y de sus respectivas sustancias simples

Propiedad C Si Ge Sn Pb
Numero atémico 12 14 32 50 82
Radio atomico en pm 77 111 125 145 154
Electronegatividad

. 2,5 1,7 2,0 1,7 1,6
escala Pauling

Propiedad C Si Ge Sn Pb

Primera energia de

o, 1086,5 @ 786,5 762 | 708,6 715,6
ionizacion en kJ/mol

Propiedades Aumentan
metalicas >
Propiedades Disminuyen

\

no metalicas

En la secuencia del carbono al plomo, el aumento gradual de
las propiedades metalicas puede atribuirse a que, en los elemen-
tos mas pesados, con mayor radio atémico, los electrones de la capa
mas externa estan menos fuertemente retenidos, por lo que ce-
den mas facilmente sus electrones externos.

Por lo general, al aumentar el radio atémico disminuyen las ener-
gias de ionizacion primarias, ya que hay que aplicar menos energia
para arrancarle el electron menos fuertemente retenido.

17
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Consulta con tu profesor o profesora de Geografia la ubicacién
de minas o reservas de carbon en Cuba, ademas de su impor-
tancia econémica.

Uno de los atomos con que el carbono forma importantes
compuestos es el de oxigeno. La estructura electrénica de este
atomo puede representarse por:

O: 1s% 25% 2p*
a) ¢Cudl es el nUmero de protones en el nucleo de este atomo?
b) i Cuantos electrones presenta en su envoltura electrénica?

¢) ¢Cudntos electrones presenta en cada uno de los subniveles
1s, 2s 'y 2p, respectivamente?

d) Representa su distribucion electrénica por orbitales
atomicos.

e) ¢ Cual es el numero total de subniveles y de orbitales?

¢Por qué el plomo, que pertenece al grupo 14, forma preferen-
temente compuestos en los que posee nUmero de oxidacion 2+
y no 4+?

1.2 Sustancias inorganicas del carbono

Entre las sustancias inorganicas en que esta presente el atomo

de carbono se encuentran las sales oxigenadas carbonato de sodio
(Na,CO,) y el hidrogenocarbonato de sodio (NaHCO.,).
Los carbonatos de sodio y demas metales alcalinos (de los ele-

mentos quimicos del grupo IA (1) de la Tabla periédica) se disuelven

facilmente en agua y las disoluciones resultantes son alcalinas.

18



CAPITULO 1

Debido a su alcalinidad, las disoluciones de carbonato de sodio (co-
nocido como sosa comercial) se usan como agentes limpiadores y
para ablandar el agua.

El hidrogenocarbonato de sodio, también conocido como bicar-
bonato de sosa, de féormula NaHCO,, es una sustancia cristalina de
color blanco que, al reaccionar con los acidos, produce dioxido de
carbono y agua, a la vez que se transforma en carbonato de so-
dio. En la panaderia y dulceria se emplea para hacer crecer la masa.
También se utiliza para obtener diéxido de carbono para extintores
de incendios. Se emplea en medicina para neutralizar una cantidad
excesiva de acidos en el estobmago, en la industria se utiliza para
disminuir la alcalinidad del carbonato de sodio. Se encuentra en la
naturaleza en muchos manantiales de agua mineral y se obtiene por
la reaccion del carbonato de sodio con agua y diéxido de carbono.

Na,CO; (s) + CO, (g) + H,O0 —— NaHCO; (s)

1.2.1 Sustancias simples. Estados alotropicos

El estado alotrépico o modificacion alotrépica esta referida a las
diferentes formas de existencia de algunas sustancias formadas por
un solo tipo de elemento quimico, pero con estructuras quimicas
distintas y, por tanto, poseen propiedades diferentes.

La alotropia (viene del griego allos = otro y tropé = cambio, giro;
literalmente “otro giro”, no en el sentido de girar, sino de aspecto,
de matiz) es un fenébmeno presente en la sustancia simple carbono.
Se conocen varias formas alotrépicas del carbono, pero en este estu-
dio nos referiremos al grafito, el diamante y los fullerenos.

1.2.1.1 El diamante, el grafito y los fullerenos como estados
alotropicos del carbono

En otros libros puedes encontrar, como formas alotrépicas del
carbono, el diamante y el grafito, en la mayoria de los casos con
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propiedades muy diferentes, bien conocidas, asi como las aplicacio-
nes que de ellas se derivan. Hay otros estados alotropicos menos
conocidos por el hombre, cuyas propiedades todavia estan en estu-
dioy, por tanto, la comprobacion de sus aplicaciones.

En este aspecto, el mundo cientifico se mueve en una amplia
gama de investigaciones, que son las bases de la modernizacién de
la nanotecnologia. En este libro se abordaran, como una forma alo-
trépica importante, los fullerenos que, a diferencia del diamante
y el grafito, que estan clasificados de acuerdo al tipo de particulas
como atomos, se clasifican como moléculas.

El nombre de fullerenos ha sido dado a los alétropos C que inclu-
yen Cg,, G,y G, En 1996, a sir Harry Kroto, Richard Smalley y Robert
Curl, les fue otorgado el premio Nobel de Quimica por sus trabajos
con el Cy,.

Conéctate

Puedes informarte sobre el desarrollo y las aplicaciones de estas for-

mas alotroépicas consulta la pagina www.cubared.rimed.cu

1.2.1.2 Estructura-propiedades-aplicaciones de los estados
alotropicos del carbono

Como ya conoces, el carbono se presenta en la naturaleza funda-
mentalmente como carbono amorfo, que no tiene una estructura
cristalina y como diamante (cristal atémico). En el carbono amorfo
puede presentarse algun orden estructural de corto alcance, pero
no hay patrones de largo alcance de las posiciones atdmicas, por
lo que constituyen pequenos cristales irregulares. A escala nanomi-
croscopica puede verse que esta constituido de &tomos de carbono
colocados regularmente, observa la figura 1.9.
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Fig. 1.9 Estructura del carbono amorfo

El carbono amorfo tiene amplias aplicaciones en la vida. El hombre
lo utiliza fundamentalmente como fuente de energia; en la fabrica-
cién de betunes y cremas para los zapatos, en neumaticos y pinturas.

En el diamante, cada atomo de carbono estd rodeado por otros
cuatro atomos mas de carbono, con una disposicion tetraédrica (por
lo cual se propone una hibridacién sp; para cada atomo de carbono)
y una distancia de enlace de 154 pm entre si, de lo que resulta su
estructura espacial, observa la figura 1.10.

Fig. 1.10 Estructura del diamante
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La estructura del diamante estd formada por una red de atomos
de carbono unidos mediante enlaces covalentes formando tetrae-
dros que se repiten en el espacio constituyendo una red covalente.
La gran fortaleza de los enlaces C-C le confiere una dureza extrema
y elevados valores de temperatura de fusiéon y ebullicién. De aqui su
amplio uso como material de corte para otros materiales.

Dada su peculiar estructura, tiene un elevado indice de refraccion,
reflejando la luz sobre las superficies internas del cristal, lo que pro-
voca el caracteristico fulgor de las piedras preciosas y esto hace que
tenga mucho valor en el mercado, observa un fragmento de diaman-
te en la figura 1.11.

Fig. 1.11 Representacién de una parte del cristal del diamante

En la estructura del grafito, un 4tomo de carbono, a presion
normal, esta unido a otros tres atomos de carbono en un plano
compuesto de celdas hexagonales; este estado se puede describir
como 3 electrones de valencia en orbitales hibridos planos sp, y el
cuarto en el orbital p no hibridado, formando un enlace deslocali-
zado, observa en la figura 1.12 su estructura.

Los atomos de carbono se unen entre si mediante tres enlaces
covalentes formando hexagonos, que, a su vez, se distribuyen en
capas que se mantienen débilmente unidas (fuerzas de Van der
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Waals) gracias a electrones que se situan entre ellas. Estos electro-
nes se pueden mover con cierta facilidad, lo que confiere al grafito
propiedades conductoras de la electricidad y el calor. La unién entre
las laminas es muy débil, por lo que son muy faciles de separar. La
posibilidad de escribir con un lapiz se debe precisamente a esto: las
laminas de carbono se desprenden de la mina y marcan el papel.

Fig. 1.12 Estructura del carbono en el grafito

El grafito se utiliza ademas en crisoles refractarios (resistentes
a elevadas temperaturas), en electrodos, como los que se emplean
en algunas celdas electroliticas. También se usa como lubricante y
como moderador en los reactores atémicos.

Los fullerenos tienen una estructura similar al grafito, pero el
empaquetamiento hexagonal se combina con pentagonos (y en
ciertos casos, heptagonos), lo que curva los planos y permite la apa-
ricion de estructuras de forma esférica, elipsoidal o cilindrica. De
ellos, la molécula de C,, esta constituida por 60 atomos de carbono,
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presenta una estructura tridimensional, geometria similar a un ba-
|6n de fuatbol y es especialmente estable.

Los fullerenos en general y los derivados del C,, en particular,
son objeto de investigacion en quimica desde su descubrimiento
a mediados de los afios 80. Las propiedades quimicas y fisicas de
los fullerenos todavia contindan en estudio y su utilidad mayor
en estos momentos recae en la conformaciéon de estructuras esté-
ticasy en investigaciones nanotecnoldgicas. Observa su estructura
en la figura 1.13.

Fig.1.13 Fullerenos Cg,

Algo de historia

iPor qué se les llama fullerenos? El arquitecto Richard Buckminster
Fuller ha disefiado cupulas como la construida para la exposicion 67
Montreal, en Canada. Combiné pentagonos y hexagonos para darle
la curvatura apropiada a la superficie para construir la ctpula, de ahi
surgi6 el nombre de buckminsterfullereno para el C, y fullerenos en
general. Algunas pelotas del football presentan en su superficie com-
binaciones de pentagonos (en negro) y hexadgonos (en blanco).
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Algunos compuestos de los fullerenos, tales como los fulleruros,
gue son sales de metales alcalinos, se comportan a bajas tempera-
turas como superconductores (K,C,, a 18 K; Rb,C,, a 28 K y Cs,C,,
a 40 K). Los superconductores son especies capaces de conducir la
corriente eléctrica sin resistencia.

iSabias que...?

Los nanotubos son estructuras tubulares (figura 1.14) cuyo diame-
tro es del tamano del nanémetro. Pueden considerarse proceden-
tes de una ldmina de grafito enrollado sobre si misma. Segun el
grado de enrollamiento y la manera como se conforma la [damina
original, el resultado puede llevar a nanotubos de distinto diame-
troy geometria interna.

Fig. 1.14 Estructura tubular
de los nanotubos

Una importante aplicacién de los nanotubos, es el desarrollo de
supercondensadores, dispositivos para el almacenamiento de dihi-
drégeno y la fabricacién de paneles solares formando estructuras
tubulares. Tienen un espesor 10 000 veces inferior al cabello huma-
no (del orden de 10 m) y presentan una enorme resistencia, una
increible elasticidad y propiedades eléctricas sorprendentes.

Como has podido apreciar, algunas de estas modificaciones alo-
trépicas se han descubierto en las ultimas décadas del siglo xx,
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continuando su estudio en las primeras décadas del siglo xxi, a la par
del desarrollo de las nanotecnologias que es la manipulacion de la
materia a escala atomica, molecular y supramolecular. Un ejemplo
de ello son los fullerenos.

1.10 Indaga sobre el impacto actual que tiene en la sociedad el de-
sarrollo de las nanotecnologias.

1.11 Realiza un resumen de las caracteristicas estructurales de las
3 formas alotrépicas del carbono analizadas.

1.2.2 El monoxido de carbono, el diéxido de carbono

y el carbonato de calcio como sustancias compuestas
inorganicas del carbono. Relacion con el medio ambiente
y la salud ambiental

El monéxido de carbono, el diéxido de carbono y el carbonato
de calcio son sustancias compuestas que contienen atomos del ele-
mento quimico carbono. Seguramente te habras preguntado: ¢ por
qué no son sustancias organicas? Precisamente, no estan dentro de
las llamadas sustancias organicas porque sus propiedades fisicas y
quimicas responden a la clasificacion de las sustancias inorgdanicas.

Seguramente, alguna vez has observado cémo arde el carboén
natural (carbén de madera) cuando le han dado algun uso domés-
tico. Precisamente tanto el carbén natural como el carbén artificial
pueden ser empleados como combustibles, por el gran desprendi-
miento de energia, en forma de calor, que produce su combustién.

C(s)+0,(g) >CO,(g) AH< O

Esta reaccion puede producir didéxido de carbono o monéxido de
carbono. Si la combustion es completa produce el diéxido de carbono;
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pero, si su combustién es incompleta, se generan grandes cantidades
también de monoxido de carbono, otro 6xido de este elemento quimi-
co. En estos 6xidos el carbono se enlaza covalentemente con el atomo
de oxigeno como ilustramos en la figura 1.15.

Fig. 1.15 Estructura del diéxido de carbono

Los valores de las temperaturas de fusion y ebullicion del monéxi-
do de carbono y del diéxido de carbono son -205 °Cy -191,5 °C,
respectivamente. El monéxido de carbono (figura 1.16) es un gas
gue no encierra un riesgo directo para la vegetacién o los materia-
les, ya que en presencia de suficiente dioxigeno, rapidamente se
transforma en diéxido de carbono.

Fig. 1.16 Estructura del monoxido de carbono

Sin embargo, para el hombre constituye un peligro mortal en
lugares cerrados. Este gas se combina con la hemoglobina de la
sangre, para formar una sustancia llamada carboxihemoglobina
que impide que se transporte el dioxigeno a través de la sangre
y se produce la asfixia. Se ha demostrado que la hemoglobina es
210 veces mas afin al monéxido de carbono que al dioxigeno, lo
gue implica que minimas concentraciones de este 6xido pueden
afectar considerablemente el transporte de dioxigeno en el orga-
nismo humano, afectdndose con esto todas las funciones que en
él se realizan.
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Han existido muchos accidentes por el desconocimiento de los
perjuicios que tiene para la salud este gas que se produce a diario
en los motores de combustién interna. Ten en cuenta que si inhala-
mos unas horas aire que contiene 0,1% de monoxido de carbono,
se sufre la conversién de hasta el 60% de hemoglobina en carboxi-
hemoglobina, reduciendo al 60% la capacidad transportadora de
dioxigeno a través de la sangre y si el aire contiene 0,4 % o mas de
monoxido de carbono, es suficiente para ocasionar la muerte.

El dioxido de carbono (CO,) ademas de producirse por la combus-
tidén u oxidacién de materiales que contienen carbono, también pude
ser obtenido mediante la fermentacion de azucares, entre otras vias
naturales. Es un gas incoloro, inodoro y de ligero sabor acido. Es mas
denso que el airey es imprescindible para la respiracién de las plantas.

Este 6xido es muy utilizado industrialmente, no combustiona,
propiedad que se tiene en cuenta para utilizarse en la fabricacién
de extintores de incendios. En estado sélido se conoce con el nom-
bre de hielo seco (figura 1.17) y se utiliza como refrigerante. Como
aditivo alimentario cumple con diferentes funciones: en disolucion
se emplea como tampdén (amortiguador) y para aumentar el volu-
men de ciertos alimentos (pan y dulces).

Fig. 1.17 Muestras de hielo seco obtenido del CO,
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Su presencia en la sangre estimula la respiracion, por lo que es usado
en combinacién con el dioxigeno en la respiracién artificial y también
forma parte de los gases utilizados en el proceso de anestesia. Es uno
de los principales contribuyentes al Ilamado efecto invernadero.

Recuerda que...

¢ Qué es el efecto invernadero?

A través de la atmésfera llegan a nuestro planeta la luz ultravioleta y
la visible. Estas radiaciones son absorbidas por la superficie terrestre y
una parte de ellas, posteriormente, es emitida hacia la atmésfera como
radiaciones infrarrojas. Algunos de los gases atmosféricos (CO, y NO,
entre otros) absorben estas radiaciones e impiden que sean irradiadas al
espacio. Al quedar estas radiaciones en la Tierra se produce un aumento
de su temperaturay es este efecto el que se conoce como efecto inver-
nadero. Se ha determinado que, de no existir este efecto, la tempera-
tura del planeta seria 40 °C mas baja que lo que actualmente es.

El carbonato de calcio es una sal ternaria u oxisal que contiene
carbono, de esta ya conociste en décimo grado que en Cuba la mayor
parte de las rocas son calizas, es decir, estan formadas principalmente
por carbonato de calcio (CaCO,). También, la dureza de las aguas sub-
terrdneas obedece a que contienen pequefas cantidades de iones
Ca®*y Mg acompafnados de los iones HCO,_y CO,..

La estructura de esta sal refleja el caracter iénico de esta sustan-
cia (figura 1.18) y la presencia
del carbono como atomo cen-
tral. Precisamente, debido a su
estructura, tiene gran utilidad
en la industria, la medicina, el

hogar y la vida en general.
Fig. 1.18 Representacion idnica

del carbonato de calcio
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El carbonato de calcio tiene amplias aplicaciones en la vida, como
medicamento, suplemento nutricional, antiacido y adsorbente. En
la industria, se emplea para la fabricacion de cemento, vidrio, cal
viva (CaO) y cal apagada (CaOH),. Es el principal componente de
conchas y esqueletos de muchos organismos (moluscos, corales) y
de las cascaras de huevo.

Forma parte esencial de varias rocas y minerales: caliza, calcita,
marmol y otros. En Cuba existen varias minas y canteras con alto
contenido de carbonato de calcio, el cual es utilizado principalmen-
te en la industria de materiales de la construccion. Estos compuestos
inorganicos del carbono tienen amplia utilidad y resultan beneficio-
sos si se hace una explotacion racional y justa de sus propiedades,
pero pueden resultar fatales para la salud y el medio ambiente si su
empleo es desmedido.

1:12 Argumenta la relacion que se establece entre las sustancias inor-
ganicas que contienen el carbono, el medio ambiente y la salud.

113 Explica el hecho siguiente:

Encerrado en una habitacién y en presencia de un motor de
combustién interna funcionando, una persona puede morir.

1.14 Relaciona otras vias de obtencion del dioxido de carbono. llus-
tra, al menos, con tres ecuaciones quimicas.

1:15El cianuro de hidrégeno (HCN) y sus sales, los hidrogeno-
carbonatos y carburos (como el CaC,), tienen en comun al
atomo de carbono. Sin embargo, se incluyen dentro de las
sustancias inorganicas. Explica.

1.16 Realiza una busqueda en distintas fuentes de informacién
y resume la ubicacién y produccién de marmol en Cuba.
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¢ Qué importancia tiene este material constituido fundamen-
talmente de carbonato de calcio?

1.3 Las sustancias organicas

Al iniciarnos por primera vez en el estudio de la quimica organi-
ca, lo primero que nos preguntamos es: ;jqué estudia esta rama de
la ciencia?, ;a qué se dedica?, ;por qué es importante su estudio? y
muchas interrogantes mas. El mundo que nos rodea, e incluso nues-
tro propio organismo humano, esta formado por una gran cantidad
de sustancias, organicas o inorganicas.

Las sustancias organicas se obtienen a partir de fuentes natu-
rales o por via sintética. Ejemplos de ellas son: el petréleo, el gas
natural y el carbén, que constituyen las fuentes naturales mas
importantes para la obtencion de sustancias organicas. Muchos me-
dicamentos, inicialmente, fueron obtenidos de fuentes naturales y,
posteriormente, por via sintética. No obstante, en la actualidad la
mayoria de los medicamentos se obtienen por via sintética o a partir
de una fuente natural, que, posteriormente, se transforma por via
sintética en el medicamento.

1.3.1 Objeto de estudio de la Quimica Organica. Caracteristicas
generales de las sustancias organicas. Tipos de cadenas
carbonadas. Importancia de las sustancias organicas

El objeto de la quimica organica es precisamente el estudio de la
estructura, propiedades y transformaciones de los compuestos del
carbono. Por esta razén, hoy suele llamarse quimica de los compues-
tos del carbono, pero prevalece, por cuestiones de respeto histérico
a la ciencia y de habitos, el nombre “quimica organica”.

Unidos al carbono se encuentran otros elementos en estas sus-
tancias, muy frecuentemente el hidrégeno, también el oxigeno,
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el nitrégeno y con menor frecuencia, el cloro, el fésforo, el azufre
y algunos metales, como el hierro, el sodio, el magnesio y otros.

La quimica de los compuestos del carbono o quimica organica,
surge como ciencia en la primera mitad del siglo xix, con los trabajos
del quimico aleman Friedrich Wéhler, aunque en 1807 el quimico
sueco JOns Jacob Berzelius introdujo el término “quimica organica”
para estudiar los compuestos derivados de organismos vivos.

En 1828 F. Wohler logré, por simple calentamiento, que la sustan-
cia inorganica cianato de amonio (NH,NCO) se convirtiera en urea
[(NH,),CO], una sustancia organica de desecho del metabolismo que
se encuentra en la orina de muchos animales.

Conoce un poco mas

La etimologia de la palabra orgédnico significa que procede de orga-
nismos vivos, en oposicién a inorgdnico, que seria el calificativo
asignado a todo lo que carece de vida. Se les dio el nombre de
organicos en el siglo xix, por la creencia de que solo podrian ser
sintetizados por organismos vivos. La teoria de que los compuestos
organicos eran fundamentalmente diferentes de los inorganicos,
fue refutada con la sintesis de la urea, un compuesto organico por
definicion, ya que se encuentra en la orina de organismos vivos,
sintesis realizada a partir de cianato de potasio y sulfato de amonio
por Friedrich Wéhler. A partir de este hecho fueron sintetizadas
en el laboratorio una considerable cantidad de las llamadas sus-
tancias organicas.

Este extraordinario descubrimiento permitié que los quimicos
comprendieran que, para sintetizar sustancias organicas, no era ne-
cesaria la intervencién de lo que llamaban “la fuerza vital”, es decir,
los organismos vivos. El experimento del eminente profesor rompié
la artificial frontera creada por la mente del hombre entre sustan-
cias organicas e inorganicas.
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Los compuestos organicos presentan un conjunto de propieda-
des generales que los distinguen de las llamadas inorganicas. La
presencia del atomo de carbono implica la formacién de enlaces
covalentes con el hidrégeno, con él mismo y otros elementos pre-
sentes en sus moléculas.

La formacién de esos enlaces covalentes con relativa facilidad
para alcanzar una configuracién mas estable, le permite también
formar cadenas carbonadas abiertas y ciclicas o cerradas. Estas ca-
racteristicas estructurales le confieren propiedades muy especificas.
Veamos en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Algunas caracteristicas generales de varios compuestos organicos

Solubilidad
Compuesto
'? . en Combustibilidad Fusibilidad
organico
H,O0 cdl,
i i Liquido a temperatura
Benceno No Si Si .
ambiente
Parafina No Si Si Funde facilmente
Grasa animal i , . .
No Si Si Funde facilmente
o vegetal
Liquido a temperatura
Alcohol etilico Si Si Si 9 . P
ambiente
Celulosa ,
No No Si Se descompone

(papel de filtro)

Como se aprecia en la tabla anterior, las sustancias organicas no
se disuelven generalmente en disolventes polares como el agua 'y
si lo hacen en aquellos apolares, tales como tetracloruro de carbo-
no, benceno, tolueno y otros. Son combustibles y al combustionar
desprenden mucha energia en forma de calor, lo cual es aprove-
chado por el hombre para satisfacer sus necesidades de energia,
que, muchas veces por la indiscriminada utilizacién de esta fuente
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de energia, va en detrimento de su propia salud y ocasiona dafos
al medio ambiente.

Durante la combustion, ademas de energia, se liberan grandes
cantidades de gases (diéxido de carbono, monéxido de carbono,
vapor de agua) y hollin (carbono casi puro), segun sea completa o
incompleta la combustiéon. No se puede establecer una demarcacién
exacta entre sustancias organicas e inorganicas. Entre ellas hay una
estrecha relacién y unas se transforman en otras, segun las condicio-
nes en que se verifique la reaccién quimica. No obstante, se puede
identificar que la sustancia es inorganica si se carboniza.

Tanto en unas como en las otras sustancias, se cumplen las leyes,
hechos, teoriasy principios de la ciencia quimica, pero, en general, las
organicas se caracterizan por una mayor complejidad y organizacion
desde el punto de vista estructural, por lo que existen diferencias en
varias de sus propiedades. Existen compuestos organicos con propie-
dades muy parecidas, de modo que constituyen regularidades. La
causa fundamental debe buscarse en la semejanza de sus estructuras
(composicién quimica, tipos de particulas, tipos de enlaces quimicos,
ordenamiento espacial de los atomos e interacciones entre ellos).

Algo de historia

Destacados profesores de Quimica hicieron apor-
tes en la conformacién de la quimica organica
como ciencia. Entre ellos, el sueco Juan Jacobo de
Berzelius (1779-1848), profesor de Quimicay Far-
macia en el Instituto Médico de Karolinska, Esto-
colmo, quien en 1807 propuso denominar
organicas a las sustancias obtenidas de los seres
vivos y Quimica Organica a la ciencia que las estu-
dia y el aleman Friedrich Woéhler (1800-1882,
figura 1.20), pedagogo y profesor de Quimica en

Juan Jacobo
de Berzelius
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la Universidad de Gotinga en Baja Sajonia, disci-
pulo del anterior y famoso por la sintesis de la
urea, que contribuyé a la derrota de la teoria vita-
lista. El término organica se mantiene por su
caracter histérico.

Friedrich Wohler

La inmensa mayoria de las sustancias organicas son moleculares
con enlaces covalentes apolares o de muy baja polaridad. Esta ca-
racteristica las hace ser diferentes en muchos casos a las sustancias
inorganicas. En décimo grado estudiaste que estos tipos de sustan-
cias se caracterizan por poseer valores de temperatura de fusion y
ebullicién relativamente bajos, son aislantes eléctricos y del calor,
también que su dureza varia en dependencia de la fortaleza de las
interacciones intermoleculares.

Los compuestos organicos forman cadenas en las cuales dos o
mas atomos de carbono se enlazan covalentemente, carbono-car-
bono mediante enlaces simples, dobles o triples, por eso se les llama
cadenas carbonadas. Constituyen el esqueleto de practicamente to-
dos los compuestos organicos.

También pueden enlazarse al &tomo de carbono otros atomos
de hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, halégenos, para dar lugar a mi-
llones de moléculas con diferentes estructuras; de modo que los
atomos pueden unirse para formar compuestos sélo en proporcio-
nes determinadas por su valencia. En este sentido, se conoce que, en
1858, el aleman Friedrich August Kekulé (1829-1896) publicé su tesis
sobre el enlace quimico del carbono, que consistian en:

1.°; el atomo de carbono es tetravalente (o sea, de valencia 4).

2.%;, un dtomo de carbono puede formar enlaces con otros atomos
de carbonoy por tanto perder parte de su propiedad de unién con
otros elementos.
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3.%; un atomo de carbono puede formar enlaces de tipo multiple
(dobles o triples) con otros atomos.

4.°; los 4tomos de carbono pueden formar anillos (cadenas
cerradas o anillos).

Algo de historia

El profesor aleman Friedrich August Kekulé
(1829-1896), director del Instituto de Quimica
de la Universidad de Bonn, prominente quimico
organico, es considerado uno de los principales
fundadores de la teoria de la estructura quimica.

Friedrich
August Kekulé

Se conocia desde mediados del siglo xix que una misma sustancia
organica se podia representar por varias férmulas y que una misma
férmula representaba a mas de una sustancia. Por ejemplo; C,H,,0;
representa a la glucosa y a la vez a la fructosa; ; cdmo explicar esto?

La quimica organica demandaba una solucién inmediata a la
pregunta basica: ;Son las moléculas organicas una acumulacién des-
ordenada de 4&tomos o son particulas con una arquitectura definida,
con una estructura que puede establecerse investigando las propie-
dades de las sustancias?

Una nueva época de esta ciencia surge con el origen de la teoria
de la estructura quimica; la figura mas relevante en la creacién y
sustentacién de esta teoria es el cientifico ruso Alexander Mijaylo-
vich Butlerov (1828-1886).

La esencia de su teoria plantea: La naturaleza quimica de una sus-
tancia compuesta queda determinada por la naturaleza, cantidad y
estructura quimica de las particulas elementales que la componen.
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¢ Cudles son las caracteristicas de una estructura quimica?: la com-
posicion atdmica, el tipo de particulas, el ordenamiento espacial de
estas, el enlace quimico entre ellas, su naturaleza quimica. Todas es-
tas caracteristicas constituyen la estructura quimica. Representadas
por férmulas llamadas formulas estructurales, de estas la que mas
utilizaremos es la férmula semidesarrollada.

De acuerdo con A. M. Butlerov:

En las moléculas, los &tomos no estan dispuestos de forma desor-
denada, sino que estan unidos mutuamente en una secuencia bien
determinada de acuerdo con su valencia.

Las propiedades de las sustancias no solo dependen de los ele-
mentos que la forman, ni de la cantidad de atomos que ten-
gan, sino también de la secuencia de unién de dichos atomos
en las moléculas, es decir, del orden de la influencia mutua y
de su estructura.

En esto consiste el concepto general de Butlerov: todos los atomos
qgue forman la molécula de una sustancia compleja interaccionan
entre si. A la distribucién de las interacciones determinada por el
orden de enlace de los atomos, Butlerov la denominaba estructura
guimica; fue el primero en usar dicha denominacién.

Algo de historia

El quimico ruso Alexander M. Butlerov (1828-1886),
profesor en las universidades de Kazan y San
Petersburgo, fue quien introdujo el concepto
estructura quimica para indicar el enlace mutuo
entre los &tomos en un compuesto.

Alexander M.
Butlerov
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Las cadenas carbonadas pueden ser cortas, largas, ramificadas
(con sustituyentes), en forma de anillos (llamadas ciclicas), de anillos
con cadenas laterales, de anillos con otros anillos, entre otras. Ade-
mas, el enlace de estos atomos de carbono se puede realizar en
diferentes disposiciones. Ejemplos de diferentes tipos de cadenas se
te muestran en la figura 1.19:

Cadena no ramificada o lineal Cadenas ramificadas b) y ¢)
aaC—C— C— C— C b)c—c—Cc—c¢C Q) (l‘.
|
C C —? — C
C
Cadenas cerradas (anillos)
d | | e | |
cC—=cC —C — C—
N/ ¢=5
/SN —C —C—

Fig. 1.19 Ejemplos de tipos de cadenas carbonadas

Observa en la figura 1.23 que, para el caso a, sus atomos estan dis-
tribuidos de forma lineal y para los casos b y ¢ tienen ramificaciones.
También, estas tres cadenas son abiertas, pues no constituyen un ciclo o
anillo. Existen cadenas carbonadas cerradas, en anillo o también llama-
das ciclicas como son las de los casos d y e.

Cuando estas cadenas carbonadas son completadas de acuerdo a la
valencia de los atomos de los elementos quimicos presentes, se obtiene
la representacién del compuesto quimico, es decir, la férmula quimica.

La féormula quimica puede ser una féormula desarrollada cuando
en la representacion se observan todos los enlaces quimicos de cada
atomo presente, mientras que, en la férmula semidesarrollada solo
se observan los enlaces de la cadena carbonada y se omiten los en-
laces con el hidrégeno. También hay otra férmula Ilamada
lineoangular, en la que solo se observan lineas (segmentos) que
indican los enlaces entre los 4&tomos de carbono (no aparecen
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generalmente los enlaces C — H). Algunos ejemplos de lo anterior
podras encontrarlos en la figura 1.20.

Fig. 1.20 Diferentes formas de representaciéon de cadenas carbonadas

En los tres casos que muestra la figura 1.24 se trata del pentano,
que es un alcano, hidrocarburo de 5 atomos de carbono y 12 de
hidréogeno. En cuanto a otros alcanos de cadenas ramificadas, pue-
den representarse solo los esqueletos carbonados, como muestra
la figura 1.21. Observa que en cada extremo del enlace debe apa-
recer un atomo de carbono.

Fig. 1.21 Ejemplos de esqueletos carbonados

Las tres estructuras poseen la misma féormula quimica global
(C,H,,) y constituyen el mismo compuesto. Se representan mediante
diferentes modelos estructurales, pero la disposicion de los atomos
es la misma, por lo que tienen iguales propiedades por pertenecer
al mismo compuesto.

Importancia de los compuestos organicos

Cuando hablamos del desarrollo de un pais y del bienestar de
las personas, de confort en el hogar, de alimentacién, de farmacos,
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vestuarios, implementos deportivos, jaboneria y perfumeria, de las
industrias automovilistica, electrénica, de gomas y pinturas, del pe-
tréleo y el azlcar, de nuevos tipos de materiales de la construccion,
de la busqueda de nuevos combustibles y de nuevas fuentes de
energia renovables; estamos hablando de quimica, en la que mas
del 90 % de los compuestos utilizados e investigados son organicos.

Ejemplos de compuestos que son utilizados como materia prima
o de forma directa en la produccién industrial son: el eteno, prope-
no, etino, metano, benceno, anilina, acido etanoico, éter dietilico,
cloroformo, etanol, propanona, estireno, metanal, fenol, glicerina,
etilenglicol, isoctano, caucho, cera, miel, glucosa, parafina, cloruro
de vinilo, entre otros.

1.17 ; Cual es la valencia o capacidad de enlace del atomo de carbo-
no en las sustancias organicas? Fundamenta tu respuesta.

1.18 Representa varios tipos de cadenas carbonadas que contengan
6 atomos de carbono.

1-19 Un compuesto organico esta constituido por 5 atomos de car-
bonoy 12 4&tomos de hidrégeno. Se conoce que su cadena car-
bonada es no ramificada. Representa sus férmulas quimicas
global, semidesarrollada, desarrollada.

1.20En la molécula del etano (CH;-CH,), un hidrocarburo de
2 atomos de carbono enlazados covalentemente y seis atomos
de hidrégeno, todos los enlaces son equivalentes energéti-
camente. ;Como se explica esta particularidad?

1.21 Representa:

a) Las posibles cadenas carbonadas de un hidrocarburo de
7 4tomos de carbono y 16 atomos de hidrégeno (C,H,().

40



CAPITULO 1

b) Representa la cadena carbonada de un hidrocarburo ciclico de
5 atomos de carbono consecutivos unidos entre si por simples
enlaces.

1.3.2 Clasificacion de las sustancias organicas.
Grupos funcionales. Funciones quimicas

Como recordaras de lo aprendido en décimo grado, las clases de
sustancias o funcion quimica son aquellas especies de composiciéon
quimica definida, con propiedades que les son comunes, en virtud
de la semejanza en sus estructuras y, por tanto, tienen un compor-
tamiento que les es propio.

También existen compuestos organicos con propiedades muy
parecidas, de modo que constituyen regularidades. La causa
fundamental debe buscarse en la semejanza de sus estructuras
(composicidon quimica, tipo de particulas, tipo de enlaces quimicos,
ordenamiento espacial de los &tomos e interacciones entre ellos).

En estas estructuras se encuentran atomos o grupos de atomos
que les confieren a las moléculas tales propiedades, son los llama-
dos grupos funcionales.

El grupo funcional en el contexto de la quimica orgdnica, pue-
de definirse como aquel 4&tomo o grupo de atomos que se une a
una cadena carbonaday es el principal responsable de las propieda-
des fisicas y quimicas de estas sustancias. Asi tenemos las diferentes
clases de sustancias organicas o funcién quimica, cada una de ellas
tiene un grupo funcional que las caracteriza.

Es caracteristico de las sustancias organicas presentar grupos fun-
cionales comunes que les permiten constituir series o familias. De este
modo, podemos encontrar sustancias como los alcoholes, con uno o
varios grupos hidroxilo (OH). Este agrupamiento es, en mayor medi-
da, la causa de la mayoria de las propiedades de los alcoholes. Asi,
tenemos las diferentes clases de sustancias orgdanicas o funcién qui-
mica, que se caracterizan por el grupo funcional que las identifica.
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A continuacién, puedes observar tipos de sustancias organicas

con sus grupos funcionales en la tabla 1.7. Solo mostramos ejemplos

de sus nombres y la férmula general.

Tabla 1.7 Clases de sustancias orgdnicas y sus grupos funcionales

Funcién
quimica

Alcanos

Alquenos

Alquinos

Alcoholes

Aldehidos

Cetonas
Acidos
monocar-

boxilicos

Aminas

Formula
general

CnH2n+2

CnHZn

anZn—Z

C.H,,.,OH

C.H,,0

CnHZn()

C,H,,0,

n

an2n+1 - NHz
primarias

Grupo
funcional/
Caracteristica
principal

Simple enlace

Doble enlace

Triple enlace

-OH
hidroxilo
Cc=0
carbonilo
Cc=0
carbonilo

COOH
carboxilo

-NH,
amino

Terminacién Ejemplo
CH,-CH
-ano 3T
etano
CH,=CH
-eno 2 2
eteno
. CH=CH
-ino .
etino
CH,- OH
—ol
metanol
al CH,-CHO
etanal
CH;-CO-CH,
-oha
propanona
acido... CH,— COOH
—oico acido etanoico
, CH,—- NH,
—amina ) .
metilamina

1.22 Identifica, encerrandolos en un circulo, los grupos funciona-

les presentes en las sustancias representadas por las férmulas

quimicas siguientes:
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a) CH, - CH,OH

b) CH, - NH,

¢) CH, - COOH

d) CH, - CO - CH,

e) HO - CH, - CH, - OH
f) CH, - O - CH,

g) H,C=CH-CH,

Refiere a cudl funcién quimica pertenece cada una.
iCudles pertenecen a la misma funcion quimica?
Fundamenta.

Conéctate

Indaga sobre las diferencias que existen entre las sustancias organicas
y las inorgdanicas en www.wikipedia.com. Realiza un resumen de este
aspecto. ;Son totalmente diferentes?

1.3.3 Comparacion entre las sustancias organicas
y las sustancias inorganicas

Como ya conoces de grados anteriores, las sustancias inorganicas
tienen composicion muy variada de una a otra y no son muy nume-
rosas aquellas que poseen un elemento comun. De manera general,
poseen propiedades opuestas a las sustancias organicas, aunque no
existe una delimitacion muy estricta entre las sustancias organicas y
las inorganicas.

Los oxidos del carbono (CO y CO,), los carbonatos y algunas otras
sustancias (tal como se analizé anteriormente), por contener carbo-
no, todas ellas pudieran considerarse organicas, pero, de acuerdo con
sus propiedades, se diferencian de las que aparecen en la tabla 1.7 y
mas bien se aproximan a las inorganicas, razén por la cual se estu-
dian en Quimica Inorganica. No obstante, a partir de las sustancias
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inorganicas se pueden obtener compuestos organicos y viceversa. No
se puede establecer una demarcacién exacta entre sustancias orga-
nicas e inorganicas. Entre ellas hay una estrecha relacién y unas se
transforman en otras, segun las condiciones en que se verifique la
reaccion quimica.

Tanto en unas como en las otras sustancias se cumplen las leyes,
hechos, teorias y principios de la ciencia quimica, pero en general
las organicas se caracterizan por una mayor complejidad y organiza-
cién desde el punto vista estructural. Por lo que existen diferencias
en varias de sus propiedades. La naturaleza se presenta siempre ante
nuestros sentidos con una gran diversidad; diversas son las especies
animales y vegetales, diversa es la esencia del hombre, diversa, por
tanto, es también la ciencia.

La existencia de dos ramas de la ciencia quimica, la quimica
inorganica y la quimica organica, es precisamente una manera de
expresar tal diversidad. Pudiera parecer que estan muy separadas y
que una y otra no se relacionan. Todo lo contrario, ambas ramas se
complementan y se relacionan intimamente.

El experimento del profesor F. Wohler, en 1828, al calentar el cianato
de amonio y obtener urea, demostré muy temprano, en los albores de
esta parte de la quimica, que no hay fronteras entre una ramay la otra.

Entre las sustancias orgéanicas se suceden procesos de transfor-
maciones en los que una genera otra, probablemente organica
también o inorganica. Por ejemplo; un hidrocarburo puede reaccio-
nar con una molécula de un halégeno (como Cl,, que es inorganico)
y formar un derivado halogenado, R-X, en el que X es el halégeno
y R la cadena del hidrocarburo. Luego, por hidrélisis basica, forma
un alcohol monohidroxilado. La posterior oxidacion del alcohol pro-
duce un aldehido, que es alcohol deshidrogenado vy, si la oxidacion
continua, se produce un acido monocarboxilico.

En el esquema 1 se muestra la relacién genética entre los princi-
pales tipos de sustancias que estudiards en el curso.
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Esquema 1 Relacién genética entre sustancias organicas

Reacciones de adicion: 1,2, 3, 4, 5

Reacciones de sustitucion: 6

Eliminaciéon intermolecular (deshidratacién): 7
Reacciones de oxidacion: 8, 9, 10, 11
Reacciones de esterificacion: 12

Hidrélisis de ésteres: 13

Reacciones de reduccién: 14, 15

Se comprende de estas relaciones que, partiendo de sustancias
sencillas, con una secuencia légica de transformaciones, se llega a
otras mas complejas. Los cambios antes descritos demuestran convin-
centemente que tras ellos se genera el desarrollo, hay movimiento,
hay progreso. De tal manera, los fendmenos quimicos significan
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pasos de un nivel de desarrollo a otro, el surgimiento de algo nuevo
en un plano superior.

Se puede concluir planteando que la existencia de dos ramas de la
ciencia quimica, la inorgdnica y la organica, son artificios creados por
el hombre para comprender y estudiar mejor a las sustancias, pero la
quimica es una sola ciencia, como también se demuestra que el uni-
verso es uno solo y que el movimiento quimico se rige por las leyes
del desarrollo de la materia. La naturaleza es tal como es, sin quitarle
ni agregarle nada. Los hechos y fenbmenos descritos confirman que
nada existe de manera aislada, que todo esta concatenado.

1.23 El metano (CH,) es de las sustancias organicas mas sencillas.
Esta sustancia no se disuelve en el agua; sin embargo, el carbo-
nato de sodio, que también contiene carbono, si se disuelve.
Explica esta situacién contradictoria.

1.24 La sacarosa o azUcar comun es una sustancia organica de féormu-
la molecular C,,H,,0,, Cuando se calienta por encima de su tem-
peratura de fusion se descompone en carbén y agua.

a) {Qué nos demuestra este hecho?

b) Escribe la ecuacion de esta reaccién quimica.

) La sacarosa se disuelve en agua, contrariamente de lo que se
esperaba para este tipo de sustancia. Indaga sobre las cau-
sas de este fendbmeno.

1.25 Menciona algunas de las caracteristicas generales que diferen-
cian a los compuestos organicos de los inorganicos.

1.26 Critica la siguiente afirmacion:

Entre las sustancias inorganicas y organicas no existe relacion
alguna.
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Resumen y ejercitacion

El elemento carbono se ubica en el grupo IVA (14) del sistema
periédico. Por tanto, en su capa de valencia se ubican 4 electrones.
La gran versatilidad del carbono, al usar sus cuatro enlaces de valen-
cia en la formaciéon de compuestos, unida a la disposicién tridimen-
sional de estos enlaces, puede originar una enorme complejidad
estructural y la existencia de millones de compuestos organicos.
El atomo de carbono esta presente en la inmensa mayoria de los
compuestos que forman la base de los organismos vivos.

Se conocen varias formas alotrépicas del carbono: grafito, dia-
mante, fullerenos.

La quimica organica es la quimica de los compuestos del carbono.
El objeto de estudio de la quimica organica es la estructura, propie-
dades y transformaciones de los compuestos del carbono.

Las leyes y principios que se revelan en los sistemas inorganicos
también tienen validez para los sistemas organicos.

Entre compuestos organicos e inorganicos existen diferencias en
un grupo de propiedades que los identifican.

La quimica esta basada en leyes comunes para todos los sistemas
quimicos. Entre las sustancias organicas e inorganicas existen
relaciones genéticas que evidencian las transformaciones de
unas sustancias en otras.

Dentro de la ciencia quimica los compuestos organicos se carac-
terizan por una gran complejidad y organizacién desde el punto
de vista estructural.

El orbital atomico es la region del espacio donde, con mayor pro-
babilidad, se encuentra el electron.

La notacién n/*se utiliza para realizar la distribucion electrénica de
un atomo. Hay dos maneras de realizarla: por niveles de energia y
por subniveles.
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Para realizar la distribucién electrénica de un atomo deben
seguirse ciertas reglas.

La formula estructural de un compuesto nos proporciona una
gran cantidad de informacién. A partir de ella se puede deducir
la férmula quimica global y muchas propiedades quimicas y fisicas
de las sustancias.

La mayoria de las sustancias orgdanicas se caracterizan por presen-
tar enlaces covalentes.

1.27 ; Como pueden existir tantos compuestos que contengan ato-
mos del elemento quimico carbono?

1.28 El metano es el mas sencillo de los hidrocarburos.
a) ¢En qué secuencia se han unido los &tomos en la molécula
de este compuesto?
b) Representa el modelo.
¢) ¢Cudl es la valencia de cada 4tomo?
d) ¢Podra existir otra estructura del metano en la que se cum-
plan exactamente las reglas de Kekulé? Explica.

1.29 ; En qué consiste la teoria de la estructura quimica? Explica con
ejemplos.

2., El enlace C-H en el metano (CH,) es covalente polar. Sin embar-
go, esta molécula es apolar, ;qué explicacién puedes dar a este
hecho?
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Los hidrocarburos.

Las sustancias organicas mas sencillas

os hidrocarburos constituyen los compuestos organicos quimi-

camente mas sencillos, formados Unicamente por carbono e

hidrégeno. La palabra hidrocarburo deriva de hidro (hidrégeno)
y carburo (carbono). Son los compuestos basicos de la quimica organi-
cay tienen como fuente natural el petréleo, sus gases acompanantes
y el alquitran de hulla.

La utilidad fundamental de estos compuestos es como combusti-
bles, aunque también se emplean como disolventes y materia prima
para obtener polimeros y otras sustancias, entre las que se encuentran
los plasticos. Estos compuestos pueden encontrarse en la naturaleza
en los tres estados de agregacion: sélidos, liquidos y gaseosos. Los
liquidos que se extraen directamente de acumulaciones geolégicas
constituyen el petréleo y los que se hallan en estado gaseoso consti-
tuyen el gas natural.

El gas natural es un buen combustible. Esta formado principalmente
de metano (79 % a 97 %), en dependencia del yacimiento. También
puede contener etano, propano, butano, nitrégeno, didéxido de carbo-
no y vapor de agua, estos ultimos en menor proporcion.

La explotacién de los hidrocarburos constituye hoy una acti-
vidad econémica de gran importancia, pues forman parte de los
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principales combustibles fosiles (petréleo y gas natural), asi como de
todo tipo de plasticos, ceras y lubricantes.

En Cuba se hacen enormes esfuerzos por alcanzar una mayor y
mas racional explotacién de los recursos energéticos que existen en
el subsuelo. En la llamada zona exclusiva que le pertenece al pais
en el Golfo de México, se calcula que hay depdsitos importantes de
hidrocarburos, a grandes profundidades y en ella el Estado cubano
realiza esfuerzos en exploraciones a riesgos, con la colaboracién de
otros paises. Ello representa una posibilidad de que la economia al-
cance mayores niveles de desarrollo en un futuro no lejano.

La explotacion indiscriminada de los llamados combustibles fosi-
les ha provocado serias afectaciones ecoldgicas, lo que conlleva al
progresivo cambio climatico que afecta a otras actividades huma-
nas, como la agricultura y el consumo de agua potable. También la
acumulacién de gases de efecto invernadero ha alterado los ecosiste-
mas, los cuales aln no se adaptan a estos cambios y se ve amenazado
el desarrollo sostenible y la salud de la poblacién mundial.

2.1 Hidrocarburos saturados. Alcanos

La palabra alcano es un neologismo compuesto por alc, de alc (ohol)
y el sufijo -ano, establecido para nombrar a los hidrocarburos saturados.
Antiguamente se pensaba que los alcanos eran derivados del alcohol,
una de las primeras sustancias conocidas primero por el hombre. Los
alcanos son hidrocarburos saturados y puedes identificarlos por la pre-
sencia de un enlace simple entre sus &tomos de carbono.

2.1.1 Alcanos. Estructura. Serie homdloga y formula quimica
general. Propiedades fisicas

Los hidrocarburos saturados o alcanos estan constituidos por atomos
de carbono e hidrégeno, en los que todos los enlaces son simples: C—-C
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y C — H. Son enlaces covalentes (enlaces sigma o), fuertes, dificiles de
romper. La férmula quimica general de los alcanos es C H,, . ,. Sobre la
base de esta férmula quimica general, si se toma para n valores a partir
de 1, se puede escribir la férmula quimica global que corresponde a uno
0 mas alcanos. Observa en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Férmula quimica global que corresponde
a uno o mas alcanos

Valores de n Férmula quimica global
n=1 CH,
n=2 G,H,
n=3 CH,q
n=4 C,Hy
n=5 CH,,
n==6 CeHis

A partir de n=4, una misma férmula quimica global puede repre-
sentar a distintos alcanos, pues su estructura puede ser diferente.

Los hidrocarburos se pueden clasificar segun diferentes crite-
rios, atendiendo al tipo de enlace C- C, pueden ser saturados o no
saturados. También, segun la forma de la cadena carbonada, son
aciclicos o ciclicos. A continuacién, te ofrecemos algunos ejemplos
de estos tipos de compuestos:

hidrocarburos saturados hidrocarburos no saturados

Estructura de los alcanos

El metano, de férmula general CH,, es el hidrocarburo mas senci-
llo y pertenece a la familia (funcién quimica) de los alcanos. Desde
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la antigledad se demostré por vias experimentales que la molécula
de metano tiene una forma tetraédrica. Sin embargo, la justifica-
cion de esta estructura no se pudo establecer hasta el desarrollo de
la teoria mecanocuantica entre los afos 1920 y 1930.

Observa en la figura 2.1 cémo el &tomo de carbono en su estado
fundamental tiene dos electrones desapareados en el orbital p.
Segun esta naturaleza, deberia esperarse que en lugar de formar
CH,, el carbono se uniera s6lo a dos atomos de hidrégeno y formar CH,,
dejando vacio un orbital 2p.

Fig. 2.1 Estado electrénico fundamental
del carbono

Sin embargo, el CH, no existe como compuesto quimico. Por
adiciéon de 401,28 kJ/mol de energia a un atomo de carbono, uno
de los electrones 2s puede promocionarse (suministrando ener-
gia) hasta formar otro orbital 2p, dando lugar a una configuracién
electrénica diferente a la anterior. Observa en la figura 2.2 que,
al promocionar un electrén desde el orbital 2s al 2p, el atomo de
carbono tiene disponibles cuatro electrones para formar cuatro en-
laces covalentes y de esta forma puede adoptar la configuraciéon
electronica de gas noble.

Este razonamiento explica por qué el atomo de carbono es tetrava-
lente en lugar de divalente. Sin embargo, no explica la forma tetraédrica
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de la molécula de metano y que los cuatro enlaces son energéticamen-
te iguales. Para explicar lo anterior se desarrollé la Teoria de la
hibridacidn, que plantea para este caso que, en los cuatro enlaces de
la molécula, el &tomo de carbono se hibrida formando cuatro enlaces
del tipo sp,, ello significa que, de cuatro partes, una corresponde a la
contribucion del orbital sy tres partes a la contribucién del orbital p.

Fig. 2.2 Estado electrénico del &tomo de carbono excitado

La molécula del metano (figura 2.3) es un tetraedro perfecto con
angulos de enlaces de 109,5°. La distancia de enlace C-H es de 1, 09A.
La hibridacion sp; en el a&tomo de carbono explica su estructura.

Fig. 2.3 Estructura de la molécula de metano
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A todos los atomos de carbono en los alcanos se les asigna hibri-
dacién sp,. Aunque sus férmulas se representan lineales, en
realidad las moléculas estan en zigzag, ya que cada carbono forma
a su alrededor tetraedros. Los alcanos que se diferencian en uno o
mas grupos CH, son homélogos entre si.

Serie homodloga

Si hacemos una representacién de los compuestos organicos
que contienen carbono e hidrégeno solamente, comenzando por
el mas sencillo; notamos que la diferencia entre una estructuray la
siguiente es una unidad - CH,- (metilénica).

Cuando en unasecuencia de estructuras, ocurre que la diferencia
de una a otra u otras unidades es una unidad — CH,- (metilénica),
se dice que esos conjuntos de compuestos pertenecen a una serie
homéloga. Estas facilitan el estudio de las familias de sustancias,
ya que, al conocer las propiedades del miembro mas sencillo, se
puede tener una idea de las propiedades del resto de la serie.

La serie homéloga es una disposicion de homélogos que se
diferencian entre si solo en la longitud de la cadena carbonada,
manteniendo constante cualquier otra caracteristica estructural;
se representan de menor masa molar a mayor masa molar. La ta-
bla 2.2 es un fragmento de la serie homoéloga de los alcanos no
ramificados. Observa en ella la variacién de las propiedades fisicas
de estos compuestos con el incremento de la cadena carbonada
y su masa molar.
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Tabla 2.2 Fragmento de la serie homologa de los alcanos
y algunas propiedades fisicas

Numero . ; Temperatura .
) Masa Formula semi- .. Solubilidad
de atomos de ebullicion
molar desarrollada en agua
de carbono (°C)
Practicamente
1 16 CH, -162 ]
insoluble
Practicamente
2 30 CH,- CH, -89 .
insoluble
Practicamente
3 44 CH,- CH,- CH;§ -42 .
insoluble
Practicamente
4 56 CH3—(CH2)2— CH, 0 ]
insoluble
Practicamente
5 68 CH3—(CH2)3— CH, 36 .
insoluble
Practicamente
6 80 CH3—(CH2)4— CH, 69

insoluble

Propiedades fisicas de los alcanos

Las propiedades fisicas de estos compuestos varian en dependen-
cia de su estructura. En la tabla 2.2 puedes apreciar que los valores
de temperatura de ebullicién en los alcanos de cadena lineal se in-
crementan regularmente con el aumento de la masa molar. De esta
forma, los cuatro primeros miembros de la serie homéloga de los
alcanos son gases a temperatura ambiente, el pentano y el resto de
los alcanos hasta 17 &tomos de carbono son liquidos y de 18 atomos
de carbono en adelante son sélidos.
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Entre las moléculas no polares, como los alcanos, es necesario
considerar que las fuerzas intermoleculares son muy débiles y se
conocen como fuerzas de dispersién de London. Por esta razén es
que, al aumentar la masa molar en la serie homéloga, aumentan
las interacciones intermoleculares y con ello las temperaturas
de ebullicién.

En el caso de los alcanos que presentan el mismo numero de
atomos de carbono, pero diferente disposicion de los atomos en la
cadena (isdbmeros) mientras mayor sea la cantidad de ramificaciones,
menores seran las fuerzas intermoleculares; esto explica por qué, al
ramificarse la cadena, la forma de la molécula se aproxima a la de
una esfera, con lo cual disminuye el volumen y con ello el valor de
las fuerzas intermoleculares, asi como la temperatura de ebullicién.

Las temperaturas de fusién, al igual que las de ebullicién, cre-
cen a medida que aumenta la masa molar de estos compuestos,
aunque no lo hacen de manera regular como las temperatu-
ras de ebullicion.

La temperatura de fusién refleja la estabilidad de la red crista-
lina (estado so6lido). Mientras mas compacto sea el cristal, mayor
serd la energia necesaria para su fusion. Por lo tanto, mientras
mayor simetria posea la molécula, mayor posibilidad de acopla-
miento existe entre una y otra molécula en la red, habra mas
compactacion entre ellas, y mayor sera la temperatura de fu-
sion (figura 2.4).
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Fig. 2.4 Grafico de valores de temperatura
de fusién de los alcanos normales

De acuerdo con la regla empirica de que sustancias semejantes
(de igual naturaleza quimica) son solubles entre si (lo semejante
disuelve a lo semejante), los alcanos, por ser apolares, son solu-
bles en disolventes apolares como éter de petréleo, benceno,
cloroformo y otros. Por otro lado, son poco solubles en disolventes
polares como el agua.

Los alcanos son poco densos. En la serie homéloga la densidad
va aumentando con el incremento de la masa molar hasta un valor
aproximado de 0,8 g/mL. Por tanto, son menos densos que el agua
y, en una mezcla de un alcano con el agua, la fase superior corres-
ponde al alcano.
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Identifica, de acuerdo con la férmula general, si las férmu-
las quimicas globales siguientes corresponden a alcanos.
Argumenta.

a) C.H,,
b) C.H,,
C) C5H14
d) C5H16

¢{Podemos afirmar que los compuestos de formula C,H, y C;H,,
pertenecen a la misma serie homéloga? Explica.

a) ;Son homologos el metano y el metilpropano? Argumenta.

Determina si son homélogos los compuestos representados a
continuacién. Explica tu respuesta.

a) CH,= CH - CH,~ CH, y CH,- CH,— CH,~ CH,

b) CH,~ CH,— CH,— CH, y CH,

Escribe la férmula quimica global de los compuestos re-
presentados en el inciso a.

Escribe las férmulas quimicas semidesarrolladas del homélogo
inferior y del superior del pentano.

Tres alcanos diferentes tienen las masas molares siguientes:
282 g/mol™, 16 g/mol™y 72 g/mol™". Se sabe que uno es un gas;
otro, un liquido y el ultimo, una sustancia sélida.

a) ¢ Qué masa molar corresponde a cada uno?
b) ¢ Qué formula quimica global tiene el compuesto gaseoso?

¢) Representa una férmula quimica semidesarrollada de un
homologo del compuesto liquido.
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2.6, Indaga acerca de las caracteristicas de las fuerzas intermolecula-
res de Van der Waals.

2.7, Argumenta las afirmaciones siguientes:
El propano es un gas a temperatura ambiente.
La temperatura de ebullicién del butano es mayor que la del
etano.
Las temperaturas de ebulliciéon y de fusion del butano son
mayores que la del etano.

El alcano de formula quimica global C.H,, es menos
denso que el agua.

2.8, El etano (C,H,) es soluble en el disolvente organico tetracloru-
ro de carbono, pero no lo es en agua. ;Cémo se explica
este hecho?

3+ Laformulaquimicadesarrolladadeltetraclorurodecarbonoes:

a) De acuerdo con la disposicion espacial tetraédrica similar a
la del metano, representa el atomo hibridado y clasifica el
tipo de hibridacion.
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2.1.2 Nomenclatura quimica y notacion quimica de los alcanos
de cadena lineal y ramificada. Grupos alquilicos

Las reglas que se utilizan para nombrar los alcanos son las emi-
tidas por la Unién Internacional de la Quimica Pura y Aplicada
(UIQPA), cuyas siglas en inglés son IUPAC. Para la aplicacién de
estas reglas, primeramente, es necesario conocer la estructura de
los compuestos que se van a nombrar.

Para nombrar los compuestos organicos se utilizan prefijos
que indican el numero de 4tomos de carbono de la molécula.
Como prefijos se utilizan numerales griegos o latinos, excepto los
cuatro primeros que se relacionan con la historia de las sustancias
organicas. La tabla 2.3 puede ser util para comenzar el aprendi-
zaje de la nomenclatura de estos compuestos.

Tabla 2.3 Los prefijos y sufijos utilizados de acuerdo
con el nimero de atomos de carbono
y la funcién quimica alcano

Numero de atomos Sufijo
de carbono Prefijo de esta funcion
1 met -ano
2 et -ano
3 prop -ano
4 but -ano
5 pent -ano
6 hex -ano

Nomenclatura quimica de los alcanos

Para nombrar los alcanos lineales (no ramificados) se sigue la si-
guiente regla: de acuerdo con la cantidad de atomos de carbono,
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se utiliza el prefijo correspondiente y se afade como terminacién
el sufijo -ano.

Verifica los nombres que se corresponden con las férmulas que se
muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Férmulas y nombres de algunos alcanos
de cadena lineal

Férmulas semidesarrolladas Nombre
de los alcanos correspondientes del alcano

CH, metano
CH,-CH, etano
CH,-CH,—CH, propano
CH;- CH,— CH,- CH, butano
CH;- CH,- CH,- CH,— CH, pentano
CH,- CH,~ CH,- CH,— CH,- CH, hexano

Para escribir la féormula quimica semidesarrollada dado el nom-
bre del alcano lineal se siguen los pasos siguientes:

1. Se escribe la cantidad de carbonos segun el prefijo.

2. Completa el hidrocarburo colocando la cantidad de hidrégenos
necesarios para satisfacer la tetravalencia del carbono.

Ejemplo: pentano

1.C-C-C-C-C

2. CH,~ CH,~ CH,— CH,— CH,
Grupos alquilos o alquilicos

En la férmula general de los alcanos R - H, R significa un grupo
alquilico; es decir, la cadena carbonada con una valencia vacante a
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la que se puede ocupar por H, en este caso o por un atomo de distin-
tos elementos formando nuevas estructuras. Observa la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Algunos grupos alquilicos y sus nombres

Grupos alquilicos Nombres
CH,- metilo
CH,-CH,- etilo
CH,-CH,-CH,- propilo (1-propilo)

En los alcanos ramificados, algunos de estos grupos estan pre-
sentes como ramificaciones, en las que un compuesto quimico
puede tener varias cadenas carbonadas y la principal es la de mayor
cantidad de atomos de carbono. En el nombre de estos alcanos al
grupo alquilico se le quita la o final: por ejemplo, etilo se llama en
el alcano, etil.

Para nombrar los alcanos ramificados

Se selecciona la cadena mas larga o cadena principal (mayor can-
tidad de atomos de carbono) y se enumera comenzando por el
extremo que tenga mas cerca un sustituyente o ramificacién. Si
hay dos ramificaciones igualmente distantes de los extremos,
se comienza a numerar a partir del extremo mas proximo a
la mas sencilla.

Se nombran los grupos alquilos en orden alfabético, indicando
con un ndmero, si es necesario, su posicion en la cadena principal.

Los numeros se separan del nombre de los radicales me-
diante guiones y cuando hay varios numeros se separan por
comas. Los nombres de los grupos se agregan como prefijos
al nombre basico de la cadena principal. Observa los ejemplos
de la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Formulas quimicas semidesarrolladas de algunos alcanos
ramificados y sus nombres

. Férmulas semidesarrolladas Nombre del alcano
Numero . o
de algunos alcanos ramificados ramificado
1 CH, - CH, - CH(CH,) - CH, metilbutano
2 CH, — CH(CH,) - CH(CH,) - CH, 2,3-dimetilbutano
3 CH; - CH, - CH, - CH(CH,) - CH, - CH, 3-metilhexano

4 CH, - CH(CH,) - CH, - CH(CH,) - CH, - CH, 2,4-dimetilhexano
5 CH, - CH(CH,) - CH(CH, - CH,) - CH, - CH, 3-etil-2-metilpentano

6 CH, - CH, - CH(CH,) - CH(CH, - CH,)~CH, | 3,4-dimetilhexano

A continuacion, te proponemos realizar un analisis de los ejem-
plos que se mostraron anteriormente:

La cadena mas larga es de 4 atomos de carbono y no es necesario
colocar el numero en el nombre ya que solo es posible formar un
metilbutano, es decir, no existe el 3-metilbutano.

La cadena mas larga es de 4 atomos de carbono, los sustituyentes
son iguales y estan a igual distancia de cada extremo.

La cadena mas larga es de 6 atomos de carbono y el sustituyente
estd mas cerca del extremo derecho, por lo que se comienza a
numerar por ese extremo.

La cadena mas larga es de 6 atomos de carbono, los sustituyen-
tes son iguales, pero, uno esta mas préximo a un extremo que el
otro, por lo que se comienza a numerar por ese extremo.

Dos cadenas con 5 &tomos de carbono e igual cantidad de rami-
ficaciones, dos sustituyentes distintos, se numera por el extremo
mas cerca de un sustituyente, pero al nombrar se tiene en cuenta
el orden alfabético.
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La cadena mas larga no es la lineal, que tiene solo 5 atomos de
carbono. Otra cadena tiene 6 &tomos de carbono, esa es la prin-
cipal, por lo que los sustituyentes quedan en la posicion 3y 4 de
la cadena principal.

Ahora puedes practicar el proceso contrario: escribir la férmula

semidesarrollada si conoces el nombre del alcano ramificado. Ob-

serva los ejemplos y sigue los pasos que se numeran:

El nombre de un alcano es: 2, 3, 3-trimetilhexano

1.

Se representa el esqueleto carbonado de la cadena principal y
se numeran los atomos de esta (en este caso, de 6 atomos de C,
porque el prefijo hex- lo indica).

c-¢c-¢é-¢-c-¢
El sustituyente es el mismo CH, —, coloca en los carbonos corres-
pondientes a los nUmeros del nombre.
C'- C(CH;) - C(CH,),-C*-C-C°
Por ultimo, completa la tetravalencia del C con 4&tomos de Hy los
subindices correspondientes:

CH, — CH(CH,) - C(CH.), — CH, — CH, — CH,

2:9, Un alcano X contiene 18 atomos de H. Selecciona la férmula

quimica global y semidesarrollada que pueden representarlo:
_— C8H16
___CH;-(CH,);-CH=CH,
_— C8H18
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_ C9H18
___ CH,—(CH,),~CH,

a) Escribe el nombre de los compuestos seleccionados.

2:10 Escribe las formulas quimicas semidesarrolladas de los siguien-
tes alcanos o grupos alquilicos:

a) 2-metilpropano
b) grupo propilo
) 3-etil-2,3-dimetilhexano

e) 2,4-dimetilpentano

2:11 El metilbutano o isopentano, es un hidrocarburo liquido muy
volatil e inflamable a temperatura ambiente. ;Cuales de las
férmulas siguientes corresponden al metilbutano?

a)

b)

o)
d)

4., Cierto compuesto de carbono e hidrégeno contiene dos atomos
de hidrégeno por cada atomo de carbono. La masa molar esigual

a 84 g/mol. También se conoce que 2 de la cantidad de 4&tomos
3
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de carbono total, son carbonos secundarios. Escribe su férmula
guimica molecular, la semidesarrollada y la desarrollada.

Datos: Ar(C) =12 'y Ar(H) =1

2.1.3 Isomeria de los alcanos: isomeria de cadena

Recordaras que la formula quimica general de los alcanos es:
C,H,, ., donde n expresa el numero de atomos de C en la cade-
nay, a partir de cuatro &tomos de carbono, se pueden presentar
diferentes estructuras con la misma féormula quimica global. De
esta manera, existe un unico hidrocarburo con la férmula mole-
cular CH, (el metano), uno solo con la férmula molecular C,H; (el
etano), uno solo con la férmula quimica global C;H, (el propano);
sin embargo, existen dos alcanos con la férmula quimica global
C,H,,: el butano y el 2-metilpropano.

Recuerda que...

La férmula quimica general de los alcanos es: C H,, . ,, donde n expresa
el nimero de atomos de C en la cadena y, a partir de cuatro &tomos
de carbono, pueden presentar diferentes estructuras con la misma
férmula global.

Cuando estés en presencia de una féormula quimica global en
alcanos, a partir de 4 atomos de carbono, esa férmula no es de un
compuesto en especifico, pues se pueden representar dos o mas
féormulas quimicas semidesarrolladas, que representarian com-
puestos, estructuras y propiedades diferentes. Los compuestos con
igual formula quimica global, pero, diferentes estructuras, son iso-
meros y al fendmeno se le llama isomeria. Esta palabra proviene
de iso, significa igual; meros, significa formas.

Debes conocer que existen varios tipos de isomeria y en este libro
nos referiremos a las isomerias de cadena, de posiciony de funcion.
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De ellas, los alcanos presentan solo isomeria de cadena, existen
otros compuestos que presentan mas de una isomeria. Asimismo,
existe un Unico hidrocarburo con la férmula quimica global CH,
(el metano), uno solo con la férmula quimica global C,H, (el eta-
no), uno solo con la férmula quimica global C;H; (el propano), sin
embargo, existen dos alcanos con la férmula quimica global C,H,,.
Observa cudles son:

CH; — CH, — CH, — CH; butano; t. e. =-0,50 °C

CCH,— CH(CH,) — CH; metilpropano; t. e. =-11,70 °C

En la tabla 2.7 se indica el nUmero de isémeros de algunos alca-
nos de cadena lineal.

Tabla 2.7 Ejemplos de férmulas quimicas
globales y cantidad de isémeros de cadenas posibles

Numero Numero total
Formula .
de carbonos de isGmeros
4 C,H,o 2
5 CH,, 3
6 CH,, 5

Ahora, analiza los ejemplos que te ofrecemos a continuacién y
ejercita el concepto de isomeria, solo tienes que seguir los pasos
numerados del 1 al 3:

a) CH,— CH,— CH,— CH,— CH,

b) CH,— CH,— CH,— CH,— CH,— CH,
¢) CH,— CH(CH,) — CH,— CH,

d) CH,— C(CH,),— CH,— CH,

1. Representa las férmulas quimicas globales de cada uno.
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2. ldentifica cuales son isbmeros entre si.

3. Nombra cada compuesto.

Analiza que, al escribir el nombre y la férmula quimica global
de cada compuesto, existen coincidencias, pero también existen di-
ferencias. De esta manera, son isébmeros entre si, el pentano y el
metilbutano; el hexano y el 2,2-dimetilbutano.

a) CH,, Pentano

b) C,H,, Hexano

) CH,, Metilbutano

d) CH,, 2,2-dimetilbutano

Enesteejemplovamosaescribirlaférmulaquimicasemidesarrolla-
da de algunos de los isbmeros del alcano que tiene 7 atomos de
carbono: practica las reglas de nomenclatura también.

a)

b)

o)

d)

e)
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f)

9)

h)

2.12 Define los conceptos siguientes: isomeria, isbmero, isomeria
de cadena.

2.13 Argumenta la afirmacion siguiente:

“Dos sustancias pueden tener la misma composicion cualitati-
va y cuantitativa y no tener las mismas propiedades.”

2:14 Escribe la formula quimica semidesarrollada de tres isbmeros
de cadena de un alcano de 5 atomos de carbono. Némbralos.

a) ¢ Cual de estos isémeros tiene mayor valor de la temperatura
de ebullicion? Explica.

2:15Escribe las férmulas quimicas estructurales de dos homolo-
gos y de dos isobmeros de la sustancia cuyo esqueleto carbo-
nado representamos a continuacién.
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a) ¢Cuadl de los dos isbmeros tiene mayor temperatura de
ebullicién? Nombra todos los compuestos representados.

5., Existen cuatro alcanos cuyos esqueletos carbonados se repre-

sentan a continuacion:

a) ¢Tendran iguales valores de las temperaturas de ebullicién
los cuatro compuestos representados? Explica.

b) ¢Cudles son isbmeros entre si? Fundamenta tu respuesta.

¢) Nombra los compuestos representados.
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2.1.4 Propiedades quimicas: combustion, importancia
de la combustion en la industria, el transporte y el hogar.
Halogenacion de alcanos. Reacciones de sustitucion

Los alcanos son denominados también parafinas, lo cual se origi-
na del latin parum: pocoy affinis: afinidad; o sea, “falta de afinidad”
o “falta de reactividad”. Son escasas sus reacciones quimicas en con-
diciones ambientales. Ellos no reaccionan con una disolucion de
hidréxido de sodio o de potasio a temperaturas inferiores a 100 °C,
ni con acido sulfurico o acido nitrico, ni con agentes oxidantes tan
fuertes como el permanganato de potasio o el dicromato de potasio.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones se pueden provocar unas
cuantas reacciones. Una de las mas importantes, por la utilidad
que tiene para el hombre, es la combustién, que es una reaccién
quimica de oxidacién-reduccion muy vigorosa. Es tipica de muchas
sustancias organicas. Durante la combustién se desprende una
gran cantidad de energia en forma de calor y luz.

En todo proceso de combustion estan presentes tres componentes:
un elemento que arde (combustible), otro que admite en su seno la
combustion (el comburente, generalmente el dioxigeno) y la fuente
de calor que permite el inicio de la combustion. Los combustibles, en-
tre ellos algunos explosivos, tienen oxigeno ligado quimicamente, por
lo que no necesitan el oxigeno del aire para realizar la combustion.

Los hidrocarburos son buenos combustibles. En dependencia
de las condiciones de este fendmeno, la combustion puede ser
incompleta o completa. La combustion incompleta da varios pro-
ductos, entre ellos el monéxido de carbono y carbono (hollin),
sustancias muy toéxicas y perjudiciales para la salud humana. Esta
combustién se produce generalmente cuando hay defecto de dioxi-
geno (comburente).
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La combustion completa de los alcanos ocurre en exceso de
dioxigeno; la ecuacién quimica de forma general, que representa la
combustiéon completa de alcanos es:

CH, .,+(Bn+1)/20, —— nCO,+(n+ 1) H,O AH<O

Un ejemplo de esta es la combustion del gas licuado, que es un
fendmeno quimico que observas a diario en el hogar cuando coci-
nan, también en fosforeras y otros usos:

C,H, (9) + 50, () ———— 3CO, (9) + 4H,0(g9) AH <O

Tanto en una combustién como en la otra (completa o incomple-
ta), se obtiene mucha energia, producto fundamental que el hombre
aprovecha de estos compuestos para utilizarlos como combustibles,
tanto en el hogar como en la industria y otras partes en las que se
requiere de una fuente de calor. La gasolina, el keroseno y otros ti-
pos de combustibles son mezclas de alcanos de amplia aplicacién
para los motores de combustion interna, en el hogar para la coccién
de los alimentos y en las industrias como fuentes de energia.

Te recordamos ahora que el efecto invernadero se incrementa,
pues la combustién de los hidrocarburos, entre ellos los alcanos, es
la causa principal de este fenédmeno ocasionado, fundamentalmen-
te, por su uso irracional.

Los incendios fores-
tales son un ejemplo
de combustion incom-
pleta (figura 2.5). Su
ocurrencia tiene lugar,
la mayoria de las veces,
por negligencias huma-
nas y acarrean grandes
pérdidas econémicas y

o . Fig. 2.5 Incendios forestales
de la biodiversidad.
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Halogenacion de alcanos

Los alcanos reaccionan con halégenos en presencia de luz o calor,
mediante reacciones de sustitucién via radicales libres. El difltor re-
acciona explosivamente y, en el caso del diyodo, la reaccion es muy
lenta, por lo que solo estudiaras la reaccién de alcanos frente al di-
cloroy el dibromo. Ahora, observa el esquema de la reaccion quimica
general que representa la sustitucion de alcanos:

Ten presente que una condicién para que esta reaccién ocurra
es en presencia de luz o calor; para el dicloro, que sea de 250 °C a
400 °Cy para el Br,, 127 °C. Esta reaccion puede ser incontrolable
y produce una mezcla de productos sustituidos. Es una reaccion
en cadena y presenta un mecanismo en el que intervienen los
radicales libres.

Los radicales libres son especies (organicas o inorganicas), que
poseen uno o mas electrones desapareados (recuerda los grupos
alquilos), no tienen carga eléctrica neta. Se generan en el inter-
medio de reacciones quimicas, a partir de la ruptura homolitica
del enlace covalente de una molécula, en general, son extremada-
mente inestables y, por tanto, con una vida media muy corta.

La ruptura homolitica de un compuesto quimico, como su nom-
bre indica, es la ruptura de un enlace quimico, en la cual cada
atomo que participa retiene un electrén del par que constituye
ese enlace, formando radicales. Para que este fenédmeno ocurra es
necesaria cierta cantidad de energia que se conoce como energia
de disociacion de enlace y se requiere del aporte de una fuente, tal
como la luz solar, el calor, los rayos ultravioletas, etcétera.
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Ejemplos de radicales libres: Cl-(d4tomo de cloro); Br-(atomo de
bromo); CH;- (metilo); C,H.-(etilo).

Evidentemente, los radicales libres son inestables y con rapidez
se transforman en moléculas estables. En el caso del metano, los
radicales que se forman pueden dar origen a las reacciones qui-
micas siguientes:

CH,* + CH,e » H,C:CH,
(Radicales metilo) (Molécula de etano)
He + He » HIH
(Atomos de hidrégeno) (Molécula de dihidrégeno)

Mecanismo de la reaccion de halogenacion (sustitucion)

El conjunto de pasos sucesivos mediante los cuales las sustancias
reaccionantes se convierten en sustancias productos, recibe el nom-
bre de mecanismo de reaccion. Su conocimiento brinda la posibilidad
de cambiar las condiciones bajo las cuales se puede realizar un expe-
rimento con el fin de mejorar el rendimiento de los productos.

Para la reaccién de cloraciéon del metano se ha propuesto un
mecanismo que consta de tres etapas: reaccion de iniciacion (o de
inicio), reacciones de propagacion y reacciones de terminacion.

Etapa de iniciacion (mecanismo de halogenacién del metano, via

radicales libres (cloracion)

Por la accidon de la energia radiante, el enlace covalente en la
molécula de dicloro se rompe homoliticamente en dos radicales
cloro (entidades elementales muy reactivas).
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C|—C| + energia — CI + CI

Etapa de propagacion

Los radicales de cloro formados pueden reaccionar con las
moléculas de metano (estdn en gran proporcién) produciendo
radicales metilos:

Etapa de terminacion

En esta etapa participa un tercer cuerpo M, que recibe la ener-
gia proveniente de los dos radicales, lo que permite que se
forme un producto mas estable. Mientras existan moléculas de me-
tano se producen reacciones. Ocurre sucesivamente hasta que
solo quedan radicales libres y se logra la reaccién de termina-
cion de la cadena. Asi, los radicales libres pueden reaccionar
entre si, anuldndose mutuamente, paso que se conoce como
reaccion de terminacion.
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Observa en el mecanismo representado, que las flechas indican
como ocurre el proceso y van desde las especies con electrones hacia
donde hay deficiencia de estos. En el caso de estas reacciones vias
radicales libres se utiliza una semisaeta para indicar que la especie
no tiene carga neta.

Los mecanismos mediante radicales libres ocurren en el or-
ganismo humano también, siendo incluso perjudiciales, ya que,
al reaccionar con otras moléculas como las proteinas, los lipidos
u otras que desempefan una funcién biolégica determinada, las
desactivan; de modo tal, que pueden llegar a causar algunas enfer-
medades como el cancer. Hay muchas sustancias antioxidantes que
contrarrestan sus efectos.

iSabias que...?

Algunos malos habitos como una dieta inadecuada, fumar, ingerir
bebidas alcohdlicas y determinadas patologias conducen a la pro-
duccion de radicales libres. También los radicales son responsables,
en buena medida, de la destruccion de la capa de ozono.

Conéctate

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la
oxidacion de otras moléculas. Busca en www.ecured.cu los temas:
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antioxidantes y radicales libres. ; Cudles son algunas fuentes natura-
les de antioxidantes?

2.16 ;Bajo qué condiciones se realiza la halogenaciéon del metano?

2.17 ;Por qué se dice que, al unirse un radical cloro con otro en la
halogenacién del metano, este paso constituye una reacciéon
de terminacién?

2.18 ; El grupo CH, constituye un radical? ;Por qué?

2:19 Escribe la ecuacién quimica que representa la combustion
completa del pentano.

2.20 Escribe la ecuacién ajustada de la combustién completa de un
alcano de férmula quimica global C,H,,.

2:21 La secuencia siguiente representa un paso del mecanismo de
reaccion de la halogenacién del metano. Clasifica este paso
como etapa de iniciacién, propagacion o terminacion.

CH; +Br:Br ———» CH.Br + ‘Br

2.1.5 Relacioén de los alcanos con el medio ambiente
y la salud ambiental

Ya conoces que los alcanos forman parte importante del petré-
leo, el que constituye su fuente natural por excelencia. Para obtener
alcanos de alta pureza quimica es necesario someter las sustancias
de fuentes naturales a refinacion. Las refinerias son las plantas qui-
micas industriales destinadas a tales propésitos.
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Los alcanos obtenidos de la industria son diseminados por doquier
para su consumo y fundamentalmente, como fuentes de energia. Este
consumo hoy es desmedido, puesto que los alcanos estan en constan-
te relacién con el hombre y la naturaleza y su uso descuidado puede
acarrear serias afectaciones al medio ambiente y la salud humana.

Muchos expertos de la problematica medioambiental pronos-
tican que, el ano 2030, el consumo global de energia se habra
incrementado en un 50 % como consecuencia del crecimiento de
la poblacion y de las economias emergentes. Todo esto supone se-
guir incrementando el uso de tecnologias alternativas para producir
energia e incrementar la eficiencia de los procesos de obtencién a
través de combustibles fosiles. En el caso de las fuentes de energia
renovable, la ciencia quimica se ha convertido en una herramien-
ta indispensable.

Es bueno tener en cuenta que el metano resulta explosivo cuan-
do estd mezclado con aire (1 % a 8 % CH,). Es un agente muy fuerte
en el efecto invernadero. Otros alcanos de baja masa molar también
forman mezclas explosivas con el aire. Las mezclas de alcanos liqui-
dos ligeros son altamente inflamables (gasolina, bencina), aunque
este riesgo decrece con el aumento de la longitud de las cadenas de
carbono de sus componentes.

Otros compuestos tales como el pentano, el hexano, el heptano
y el octano, estan clasificados como peligrosos para el medio am-
biente por ser productos nocivos. En general, los alcanos pueden
resultar muy toxicos si se consumen de alguna manera, por lo que
su manipulacion debe ser controlada para prevenir los riesgos.

2.22 Menciona cuales serian las afectaciones que produciria al me-
dio ambiente y la salud la combustién incompleta de grandes
proporciones de metano.
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2.23 Refiérete a qué medidas puedes proponer para evitar la con-
taminacion ambiental a partir de la interaccién con alguno de
estos hidrocarburos.

2.24 Investiga los procedimientos que se realizan en las refinerias
de petréleo y para qué es necesario realizar este proceso.

2.2 Hidrocarburos no saturados: alquenos
y alquinos

Como ya conoces, los hidrocarburos pueden ser saturados o
insaturados (no saturados). Los insaturados pueden ser de dos ti-
pos: alquenos y alquinos, estos compuestos se identifican por la
presencia del doble o triple enlace entre sus atomos de carbono.
Los alquenos tienen un enlace doble entre dos atomos de carbono
y los alquinos un triple enlace. Ambos tienen mayor reactividad
que los alcanos.

2.2.1 Alquenos y alquinos. Estructuras. Series homdlogas
y formulas quimicas generales. Propiedades fisicas.
Comparacion con los alcanos

Los alquenos son hidrocarburos con un enlace doble carbono-car-
bono. Se les denomina también olefinas. El alqueno mas sencillo es
el etileno (eteno), cuya formula quimica global es C,H,. Estos com-
puestos contienen dos atomos de hidrégeno menos que los alcanos
de igual nUmero de atomos de carbono. De ahi que la férmula qui-
mica general de los alquenos es C_H,, .Por esta razén, son conocidos
como hidrocarburos no saturados o insaturados, al no tener todos los
hidrogenos posibles en su estructura carbonada. Su fuente natural
fundamental son los gases provenientes de la destilacién cataliti-
ca del petroleo.
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El miembro mas representativo de la serie de los alquenos es el
eteno o etileno. Su férmula molecular es C,H, y su geometria se
muestra en la figura 2.6:

Fig. 2.6 Estructura de la molécula de eteno

Cuando el atomo de carbono tiene doble enlace, se le asigna
hibridacion sp, y el angulo de enlace es de 120° aproximadamen-
te, por lo que todos los atomos se encuentran en un mismo plano.
Los hechos experimentales han demostrado que en la molécula del
eteno los cuatro enlaces carbono-hidrégeno son energéticamente
iguales, que los dos enlaces carbono-carbono tienen diferente ener-
gia, que el angulo de enlace C - C - H es de alrededor de los 120°
yel H-C-Hde 117, 2° y que todos los &tomos se encuentran en
un mismo plano.

El modelo que se utiliza para explicar la estructura del eteno es la
hibridacién sp,, del atomo de carbono. Segun este modelo, cuando
en el &tomo de carbono se une un orbital s con dos orbitales p se
forman tres orbitales hibridos sp, y queda un orbital p sin hibridarse.

C(Z=6) 1s* 2sp,' 2sp," 2sp," 2p’

Cada uno de los dos atomos de hidrégeno del carbono se enla-
za mediante los orbitales hibridos a través del orbital 7s' formando
los enlaces sp,'-1s', un enlace sigma C - C, sp,’-sp,' y un enlace
adicional como resultado del solapamiento lateral, por encima y
por debajo del plano de la molécula del eteno, constituyendo asi
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el enlace pi (n) y finalmente conformando la molécula de
C,H, (figura 2.7).

Fig. 2.7 Formacién de la molécula de eteno

La disposicién espacial que tomaran los orbitales hibridos sera
aquella que les permita mantener la mayor distancia posible entre
ellos. En este caso, de tres orbitales hibridos, la disposicion espacial
sera trigonal plana con angulo de enlace de 120° entre ellos como
se muestra en la figura 2.8.

Fig. 2.8 Molécula de eteno y la configuracién de los orbitales sp,

El doble enlace C=C estd formado por un enlace o (sp,—sp,) fuer-
te y otro n (p—p) débil. En los alquenos de mas de dos 4&tomos de
carbono, los atomos de carbono comprendidos en el doble enlace
presentan hibridacién sp, y el resto sp;,.
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El doble enlace es mas fuerte y de menor longitud que el
enlace simple. La energia del doble enlace en el eteno es de
605 kJ/mol frente a los 368 kJ/mol del enlace simple carbono-car-
bono en el etano.

Conoce un poco mas

El eteno o etileno es la fitohormona responsable de los procesos de
estrés en las plantas, asi como de la maduracién de los frutos, ademas
del deterioro de hojas y flores y de la mutilacion del fruto. La famosa
frase de que "una fruta podrida echa a perder el resto de las frutas”
tiene su fundamento cientifico precisamente en el etileno puesto que,
cuando una fruta madura desprende etileno, acelera la maduracién
de las que la rodean.

Los alquinos o acetilenos son hidrocarburos alifaticos insaturados
que contienen, al menos, un triple enlace — C=C - en su cadena car-
bonada. La férmula general para estos compuestos, cuando poseen
un solo triple enlace, es C H,, .. El representante mas sencillo e im-
portantedeestaclasedecompuestoseseletinooacetileno(figura2.9):

Fig. 2.9 Estructura geométrica del etino
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Observa que la estructura geométrica de este compuesto es
lineal (figura 2.10), por tanto, el angulo de enlace es de 180°,
correspondiente a la hibridacién sp. Al analizar la presencia del
triple enlace carbono-carbono, se estudia la caracteristica distin-
tiva de las estructuras de los alquinos en general, es decir, su
grupo funcional. Por métodos fisicos se ha comprobado que en la
molécula de etino los dos enlaces carbono-hidrégeno son ener-
géticamente iguales, que el angulo de enlace entre los atomos es
de 180° y que todos ellos se encuentran en un mismo plano.
Ambos enlaces, carbono-hidrégeno y carbono-carbono, son simé-
tricos alrededor del punto de unién mediante enlaces .

Fig. 2.10 Sistema de orbitales o y m del acetileno
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En la formacién del triple enlace carbono-carbono estan com-
prometidos tres electrones por cada atomo de carbono, el cual
esta constituido por un fuerte enlace ¢ y dos enlaces débiles
de tipo pi (n).

La estructura del etino se puede explicar mediante la hibridacién
sp del atomo de carbono. En este 4tomo, la unién de un orbital sy
un orbital p origina dos orbitales sp, quedando dos orbitales p sin
hibridar. Observemos en la figura 2.11 la estructura del atomo de
carbono en el estado de hibridacion sp.

Fig. 2.11 Atomo de carbono en estado
de hibridacion sp

El triple enlace es relativamente de menor longitud, debido al
solapamiento de los orbitales y al elevado caracter s de los orbitales
hibridos sp (50 % de caracter s), lo que acorta la distancia entre los
atomos de carbono que forman el enlace sigma del etino.

Serie homologa de alquenos y alquinos

Los alquenos y los alquinos, entre si, también constituyen series
homologas, en las que un miembro se diferencia del otro en uno o
varios grupos metilenos — CH,, tal como analizamos en el caso de los
alcanos. Né6tese en la tabla 2.8 cdmo, en la medida en que se avanza
en la serie homéloga de estos compuestos, se hace mayor el tamaino
de la molécula.
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Tabla 2.8 Series homologas de los 1-alquenos y los 1-alquinos

Alquenos Nombres Alquinos Nombres
H,C=CH, eteno HC=CH etino
H,C=CH - CH, propeno HC=C - CH, propino
H,C=CH - CH,- CH, 1-buteno HC=C - CH,- CH, 1-butino
H,C=CH —(CH,),~ CH, 1-penteno HC=C —(CH,),~ CH, 1-pentino
H,C=CH —(CH,),- CH, 1-hexeno HC=C —(CH,),~ CH, 1-hexino

Las clases de sustancias alcanos, alquenos y alquinos, por ser hidro-
carburos con estructuras semejantes, poseen propiedades fisicas
similares: baja polaridad de sus moléculas y, por tanto, son poco solu-
bles en disolventes polares como el agua, pero muy solubles en aquellas
sustancias apolares como el tetracloruro de carbono o el éter de petré-
leo. Son menos densos que el agua y sus valores de temperatura de
fusion y ebulliciéon se incrementan con el aumento de la masa molar.

Al igual que los alcanos, los alquenos y alquinos son débilmente po-
lares. Debido a la relativa movilidad de los electrones pi (n) en estos dos
ultimos, sus momentos dipolares son mayores que los de los alcanos,
pero poco significativos. En la tabla 2.9 se ilustran las temperaturas de
ebullicién de algunos de estos hidrocarburos que pueden ser compa-
radas con las de los alcanos de igual nUmero de atomos de carbono.

Tabla 2.9 Temperaturas de fusién y ebullicion de los primeros
representantes de la serie homéloga de alquenos y alquinos

Alquenos TE °C Alquinos TE °C
eteno -102 etino -75
propeno -48 propino =23
1-buteno -6,5 1-butino 9
1-penteno 30 1-pentino 40
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A temperatura ambiente, los alquenos y alquinos de hasta 4 ato-
mos de carbono son gases, los de 5 a 17 atomos de carbono son
liquidos y los restantes son sélidos.

2.25 Escribe las formulas estructurales de un alcano, un alqueno y
un alquino constituidos, cada uno de ellos, por tres atomos de
carbono y menciona qué semejanzas y diferencias hay entre
estos compuestos representados en cuanto a:

a) La composicién cualitativa y cuantitativa

b) La estructura molecular

¢) Las propiedades fisicas siguientes:
Estado de agregacion a 25 °C
Temperatura de ebullicion
Temperatura de fusién

Solubilidad en agua y en gasolina (disolvente apolar)

2.26 Escribe la formula semidesarrollada de un homoélogo de la mis-
ma serie del 1-buteno (H,C - CH,- CH = CH.,).
a) (Como es la temperatura de ebullicion de ese homologo
mayor, igual o menor, con respecto a la del 1-buteno? Expli-
ca tu respuesta.

2.27 Durante la obtencion del eteno (CH, = CH,) en el laborato-
rio ;se puede recoger este producto por desplazamiento de
agua? Argumenta por qué.

2.28 ; Cudl es la naturaleza del triple enlace carbono-carbono?

2.29 ; A qué atribuyes que los alquinos sean mas reactivos que los
alcanos? Explica sobre la base de sus estructuras.
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2.30 Elabora un cuadro comparativo entre el etano, eteno y etino,
que contenga las caracteristicas siguientes:

Sustancias Geometria  Angulo Energia Hibridacion
molecular de del del
enlace enlace C-C carbono

2.2.2 Nomenclatura quimica y notacion quimica de los alquenos
y los alquinos de cadena lineal y ramificada

Para los alquenos y alquinos mas sencillos, por lo general, se
emplean los nombres comunes: etileno, acetileno, propileno e
isobutileno, nombres que seguramente has escuchado alguna vez.
No obstante, ya puedes identificar este tipo de sustancias por la pre-
sencia del doble o triple enlace entre los atomos de carbono.

Para nombrar los alquenos y los alquinos de cadena abierta se
utilizan los mismos prefijos que en los alcanos, (et-, prop-, but-,
pent-) seqguidos de la terminacién -eno para el caso de los alquenos
y la terminacién -ino para los alquinos. Por ejemplo: eteno, etino,
propeno, propino.

Cuando la cadena carbonada se hace mas extensa sigue las re-
glas siguientes:

Selecciona la cadena mas larga que contenga el doble
o triple enlace.

Numera la cadena mas larga, comenzando por el extremo mas
cercano al doble o triple enlace.

En el caso de alquenos y alquinos de cuatro o mas atomos de
carbono, se indica la posicién del doble o triple enlace con un
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numero, el cual se coloca antes del nombre de la cadena princi-
pal, separada por una pleca.

Observa los ejemplos siguientes:
Ejemplo 1

CH, - CH,~ CH=CH - CH,
5 4 3 2 1

Comoeldobleenlace estaenlaposicién dos, se nombra 2-penteno.
CH,- C=C- CH; (2-butino)

Si la cadena es ramificada, se nombran los grupos alquilo en or-
den alfabético, indicandose con un numero, si es necesario, su
posicion en la cadena principal. En tal caso, se procede igual que
en los alcanos, teniendo presente las tres reglas anteriores.

Ejemplo 2

Si hay dos o mas sustituyentes iguales, se especifica la posicion y
se agregan los prefijos di-, tri-, tetra-, etcétera.

2.31 Nombra los alquenos y alquinos representados a continuacion:

a)
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b)

2:32 Escribe las formulas semidesarrolladas de cada uno de los al-
quenos y alquinos siguientes:

a) 1-penteno
b) 3-metil-1-buteno
¢) 3,3-dimetil-1-hexino

d) 3-etil-1-pentino

2.33 Dados los nombres y las férmulas quimicas siguientes:
a) 3-metil-1-penteno
b)

o)

d) 2,3-dimetil-1-penteno

e) 3-metil-1-hexino
Escribe el nombre o la férmula quimica de cada uno,
segun corresponda.

¢ Qué semejanzas y diferencias existen entre ellos?

2.34 ;Por qué se asigna esta numeracién en las cadenas de alque-
nos, cuyos esqueletos se representan a continuacién?

89



QUiMICA

2.2.3 Isomeria de los alquenos y los alquinos. Isomeria
de cadena y de posicion

Los alquenos y alquinos que poseen cuatro o mas atomos de
carbono presentan isomeria de cadena, al igual que los alcanos e
isomeria de posicion, debido a la presencia del doble o triple enlace.
La isomeria de cadena puedes identificarla al aplicar la definiciéon de
su concepto. En todos los casos la diferente estructura de los iséme-
ros de cadena se debe a que el orden de unién de los &tomos en las
moléculas es distinto.

Vamos a ilustrar algunos ejemplos de compuestos que presentan
isomeria de cadena.

a)

b)

Observa que solo cambié la estructura de la cadena carbonada,
pero la posicion del doble enlace continta en el primer carbono.
No obstante, la férmula global de los alquenos es C,H,,y de los
alquinos C,H,,.

La isomeria de posicion consiste en la diferente posicion que ocu-
pa el doble o triple enlace en la estructura de alquenos y alquinos
con igual composicion cualitativa y cuantitativa, lo cual determina
una estructura diferente. Los isdbmeros con estas caracteristicas se
denominan isémeros de posicion.

Vamos a ilustrar algunos ejemplos de compuestos que presentan
isomeria de posicién:
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a)

b)

Observa que solo cambia la posicién del doble o triple enlace
y con esto basta para que sean dos compuestos diferentes con la
misma férmula molecular; para el caso de los dos primeros, C,H,, y
los dos ultimos, C,H,. Ademas, puedes encontrar algunos compues-
tos que presentan los dos tipos de isomeria; esto se debe a que su
diferencia no solamente esta en la posicién del doble enlace, sino
también en la estructura de la cadena carbonada.

Ahora te invitamos a que compruebes lo aprendido al recono-
cer los compuestos que son isébmeros entres si e identificando el
tipo de isomeria.

a)

b)

o)

Prueba nombrarlos y te percataras de que son com-
puestos diferentes.

Conoce un poco mas

Estos compuestos pueden presentar otro tipo de isomeria que, si la
estudias, puede ayudarte a explicar por qué hay dos alquenos que res-
ponden al nombre de 2-buteno: el cis-2-buteno y el trans-2-buteno.
Es la isomeria cis-trans.
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2.35 Dados los siguientes pares de compuestos representados por
sus féormulas semidesarrolladas o nombres, responde.

Identifica los pares en que los compuestos sean
isbmeros entre si.

Clasifica el tipo de isomeria que presentan.

a)

b) 1-pentinoy 2-pentino

) CH,=C—CH,—CH, y 3-metil-1-buteno
ch

d)

2.36 Representa, por su formula semidesarrollada, el isémero de ca-
dena mas ramificado del CH,—(CH,).— CH,-octano.

2.2.4 Propiedades quimicas de los alquenos y los alquinos:
combustion, importancia de la combustion en la industria,
el transporte y el hogar

En los alquenos y los alquinos, la presencia del doble y triple
enlace entre atomos de carbonos en sus moléculas determina
sus propiedades quimicas. Aqui radica una gran diferencia entre
los alcanos debido a la mayor capacidad de reaccion que poseen
los alquenos y alquinos. ;Por qué mayor capacidad de reaccion
que los alcanos?
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Ello se debe a la alta densidad electrénica que proporciona el o
los enlaces pi (n) en la regién de la molécula en la que se estable-
cen los enlaces multiples y a que este enlace es mas débil que el
enlace sigma (o) debido al solapamiento lateral de sus orbitales p
no hibridados. Asi es en la region de los enlaces multiples, donde
hay mayor actividad quimica y por donde atacan preferentemen-
te los reactivos.

Las reacciones quimicas caracteristicas de los alquenos y alqui-
nos son las de oxidacion y de adicion.

Reaccion de oxidacion: los alquenos y los alquinos participan en
reacciones de oxidacién con el dioxigeno y con otros oxidantes (a
diferencia de los alcanos, que no son atacados por otros oxidantes).

Reaccion de combustion completa: los alquenos y alquinos arden
en el aire, tal como lo estudiaste en los alcanos. Si la combustidn
es completa, producen diéxido de carbono, desprendiendo gran
cantidad de energia mediante calor y luz. Un caso particular es la
combustién completa del eteno:

C,H, (9) + 30, (g) = 2CO, (g) + 2H,0 (g) AH =-1 323,29 kJ

La no saturacién de la molécula determina un mayor porcenta-
je de carbono en los alquenos. Por esta razén, en la combustién
incompleta de los mencionados compuestos, las particulas de
carbono incandescentes en la llama producen mayor luminosidad
que en la combustién incompleta de los alcanos de igual numero
de atomos de carbono.

El etino también es combustible y arde en atmoésfera de dioxige-
no puro, produciendo una llama no luminosa que puede alcanzar
temperaturas de hasta 3 000 °C.

CH, (g) + 0, (g9) =2CO, (g) + H,0 (g) AH =-1256,19 kJ
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En la combustion incompleta del etino, este arde con una llama
mas luminosa que en los casos del eteno y el etano, de igual nu-
mero de atomos de carbono. También se debe a que el etino es un
hidrocarburo mas insaturado que los otros y, por tanto, tiene mayor
porcentaje de carbono que ellos.

Esta particularidad del etino, de obtener una llama luminosa en
la combustion, tuvo amplio uso en Cuba y otras partes del mundo
para la iluminacion de los hogares que carecian de electricidad (al
confeccionar las llamadas lamparas de carburo).

Conoce un poco mas

Tal como se estudié en el caso de los alcanos, para los alquenos y los
alquinos también existen ecuaciones quimicas generales de combus-
tion completa, como se representa a continuacion.

Ecuacion quimica de combustion completa de alquenos:

C,H,,+3n/20,—— nCO, +nH,0 AH<0
Ecuaciéon quimica de combustion completa de alquinos:
CH,,-2+(3n-1)/20, —— nCO,+(n-1)H,0AH <0

Ecuacién quimica de combustién completa para cualquiera de
los hidrocarburos:

CH, + (x+y/4) O, —— xCO, +y/2H,0 AH <0

2.37 Si dispones en el laboratorio de tres frascos no rotulados, A, B
y C, con etano, eteno y etino, ;cémo procederias para identifi-
carlos? Explica en cada caso.

2.38 Indaga sobre el uso del soplete oxiacetilénico y di en qué pro-
piedad quimica del acetileno se basa.
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2.2.5 Halogenacion e hidrogenacion de alquenos y alquinos.
Reaccion de adicion

Como el enlace sigma (o) C— C es mas estable que el enlace pi (r),
es de esperar que los alquenos reaccionen de modo que se trans-
forme el enlace © en un enlace . En efecto, esta es la reaccion mas
comun de los enlaces dobles. De esta manera se convierte el doble
enlace m, hablando de los alquenos, en dos enlaces ¢ C - H. Analiza,
a continuacién, las diferentes reacciones.

Reacciones de adicion

En estas reacciones de adicion todos los atomos que participan es-
tan incluidos en el producto. Estas transcurren con ruptura del enlace
multiple y la adicién de los reactivos, en algunos casos, llega a saturar
la molécula. Aqui participan los electrones periféricos del enlace n
mas débil. Al romperse el enlace n y unirse el reactivo, se producen
nuevos enlaces sigmas (o), con lo que el proceso global libera energia.

El enlace sigma (o) original del alqueno o alquino no interviene
en la reaccion de adicién y permanece intacto. Ello obedece a que el
enlace multiple (doble o triple), constituye una fuente de electrones
debido a los electrones =, lo cual es la causa de que a dichos atomos
de carbono se adicionen, preferentemente, reactivos electrofilicos.

El reactivo electrofilico es aquel que tiene déficit de electrones
(baja densidad electrénica), es buscador de electrones y ataca zo-
nas de alta densidad de estos. Mientras, el reactivo nucleofilico es
el que posee alta densidad electrénica y cede electrones con re-
lativa facilidad.

Son diversas las reacciones de adicién de los alquenos y alquinos.
Entre ellas estan: con el dihidrogeno, los halégenos y los halogenu-
ros de hidrégeno (estas dos ultimas constituyen la halogenacién), asi
como la reaccién de polimerizacion por adicién. A continuacion, pre-
sentamos algunos ejemplos.
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Adicion de dihidrégeno a alquenos

La reaccion se efectua disolviendo el alqueno en un alcohol, en un
alcano o en acido acético, agregando una pequena cantidad de ca-
talizador y agitando la mezcla en una atmoésfera de hidrégeno. La
hidrogenacion tiene lugar en la superficie del catalizador metalico,
donde la disoluciéon que contiene al alqueno se pone en contacto
con el hidrégeno y el catalizador.

La adsorcion del hidrégeno en la superficie del catalizador pro-
voca la debilitacion del enlace H — H. Con los catalizadores de Pt,
Pd o Ni, la hidrogenacion es heterogénea: el catalizador (sélido) es
de fase diferente a la de la disolucién reaccionante:

Adicion de dihidrégeno a alquinos

Esta es una adicion controlada, que se utiliza en venenos cataliti-
cos para impedir la adicion completa y el lograr que el proceso se
detenga practicamente en la formacién del alqueno.

Observa que los dos atomos de hidrégeno se adicionan rom-
piendo el doble enlace del alqueno y forman un alcano. De esta
manera, a diferencia de los alquenos, en estas reacciones los alquinos
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pueden adicionar doble cantidad de moléculas de dihidrogeno, de
halégeno y de halogenuro de hidrogeno, como consecuencia de su
mayor insaturacion.

A pesar de que estas reacciones liberan gran cantidad de energia,
es preciso llevarlas a cabo en presencia de un catalizador metalico
(Ni, Pt, Pd), ya que poseen alta energia de activacion.

Adicion de halégenos

La adicion de halégenos (difltor, dicloro, dibromo o diyodo) a un
algueno o alquino se realiza a temperatura ambiente. No son im-
prescindibles la luz o el calor y se hace mezclando los reaccionantes
en un disolvente inerte, como el tetracloruro de carbono.

Adicion de halégenos a alquenos

En estas reacciones el halégeno se adiciona a los dos atomos de
carbono unidos por el enlace multiple, produciéndose un deriva-
do halogenado del alcano, en el que los atomos de halégeno se
encuentran en carbonos vecinos. Para el etino se consume el do-
ble de reactivos.

Adicion de halégenos a alquinos
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Adicion de halogenuros de hidrégeno

Los alquenos y alquinos reaccionan con los halogenuros de hi-
drégeno (bromuro, cloruro y fluoruro de hidrégeno), produciendo,
en el primer caso, un halogenuro de alquilo y en el segundo, un
dihalogenuro de alquilo.

Adicion de halogenuros de hidrégeno a alquenos

Cuando se hace reaccionar un alqueno asimétrico (es asimétrico
cuando a los dos atomos de carbono unidos por el doble enlace se
unen atomos o grupos de atomos desiguales), tal como el propeno,
con un reactivo polar, como el HBr, se pueden obtener dos produc-
tos de reaccion:

Blr
= CH}‘CH—CH3
(2-bromopropano)

CH;—CH=CH; g+ HBr (@)

— CH3—CH2—C|I'|2
Br
(1-bromopropano)

Como se puede apreciar, cuando ocurre este tipo de adicién el pro-
ducto que predomina es el 2-bromopropano (98,8 %). La explicacion
de este fendmeno fue dada por el cientifico ruso V. Markovnikoff
en 1869, quien resumidé en la regla que lleva su nombre: “cuando
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se adiciona un reactivo polar a una molécula de alqueno asimétri-
ca, la parte positiva del reactivo se adicionara preferentemente al
atomo de carbono del doble enlace que contenga mayor nimero
de atomos de hidrégeno (el atomo de carbono mas hidrogena-
do)”. Si el alqueno es simétrico corno el eteno, se obtiene un solo
producto halogenado.

A continuacion, se muestra el mecanismo de reaccién de la
adicion de halogenuros de hidrégeno a alquenos. Se trata de los
pasos del mecanismo general de la adiciéon de alquenos. Observa
las flechas que se utilizan en los mecanismos que representan el
flujo electrénico desde el nucledfilo al electréfilo.

El mecanismo consta de dos pasos, el primero es un paso deter-
minante de la velocidad y produce el intermediario (carbocatién),
por la atraccién de la fuente de electrones del alqueno (electro-
nes del enlace pi) hacia el reactivo (electrofilico). El segundo paso
es rapido, y consiste en la atraccién de especies con car-
gas contrarias.
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Cuando un alqueno se trata con HBr se obtiene un bromoalcano.
Esta reaccién es un claro ejemplo del proceso general de adiciéon
electrofilica al doble enlace. El protén del HBr es el electréfilo del
proceso y el ion bromuro Br es el nucledfilo. El mecanismo especifi-

co para la adicion al 2-buteno seria:

Adicion de halogenuros de hidréogeno a alquinos

También existe la adicion de los halogenuros de hidrégeno a los
alquinos. En este caso, ocurre el rompimiento del triple enlace me-
diante un mecanismo de reaccién similar al de los alquenos. Observa

los ejemplos siguientes:
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2.39 Las reacciones de halogenacién de alquenos y alquinos son
mas rapidas y probables que en los alcanos. Expdn razones que
justifiquen tal afirmacion.

2:40 Clasifica como reactivos nucleofilicos o electrofilicos los
siguientes:

a) Br"
b) CI'*
c) OH'
d) NH,
e) H™

2:41 Escribe las ecuaciones quimicas que corresponden a las repre-
sentaciones siguientes:

a) CH; (9) + 0, (9) =

b) CH,=CH - CH; (g9) + Cl, (9) =

¢) CH, - CH=CH - CH, (g) + HBr (g) =
d) CH, - CH, - CH=CH, (9) + H, (9) =
e) HC=CH (g) + Cl, (9) =
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f) HC=C-CH,-CH, (g) + HBr (g) =
g) C3H4 (9) + 02 (9) =

2.42 Consulta el mecanismo de adiciéon de halogenuros de hidroge-
no a los alquenos y responde:

a) ¢Por qué se denomina mecanismo de adicién electrofilica?

b) ¢ Qué tipo de ruptura del enlace covalente se produce en la
molécula de un halogenuro de hidrégeno cuando reacciona
con el alqueno?

2.2.6 Los polimeros y el petréleo como fuente natural
de hidrocarburos. Relacion con el medio ambiente y la salud

La palabra polimero proviene del griego poly, que significa
«muchos» y mero, «parte», «segmento». Los polimeros son macro-
moléculas (generalmente organicas) formadas a partir de la unién
de moléculas mas pequenas. En la naturaleza puedes encontrar
muchos polimeros tales como: el almidén, la celulosa, la seda, las
proteinas y el ADN.

El proceso mediante el cual se obtienen polimeros, por via sintéti-
ca o artificial, se denomina polimerizacion. Es una de las reacciones
mas importantes desde el punto de vista industrial que presentan los
alquenos mas sencillos. Entre los polimeros sintéticos encontramos
el nailon, el polietileno, muchos tipos de plasticos y la baquelita.

La polimerizacién es un proceso quimico que involucra infinidad
de reacciones para sintetizar moléculas grandes, partiendo de otras
mas pequenas llamadas mondmeras, unidas entre si mediante en-
laces covalentes. Estos forman largas cadenas atraidas entre si por
fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrégeno o interacciones
hidrofébicas que pueden ser lineales o ramificadas.

La polimerizacién se clasifica como polimerizacién por pa-
sos o polimerizacién en cadena. En cualquier caso, el tamafio de
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la cadena dependerd de parametros como la temperatura o el
tiempo de reaccion.

Hay dos tipos fundamentales de polimerizacién: por condensa-
cion y por adicion. Nos vamos a centrar en esta ultima. En este tipo
de polimerizacidon la masa molar del polimero es un multiplo exac-
to de la masa molar del monémero. Consiste en la reacciéon entre
moléculas iguales que dan lugar a estos compuestos de alta masa
molar. Esta es una reaccién caracteristica de compuestos insatura-
dos como el eteno.

Cuando el eteno o etileno se calienta a temperatura entre 200 °C
a 400 °C en presencia de dioxigeno (actua como catalizador) y se
somete a altas presiones, se obtiene un compuesto de elevada masa
molar (aproximadamente de 20 000 unidades), cuya estructura es la
de un alcano de cadena larga. Este polimero se conoce con el nom-
bre de polietileno, por estar constituido a partir de muchas moléculas
de eteno o etileno.

O,y calor/pr

n(H,C = CH,) > (CH,— CH,) n

(eteno) (polietileno)

Los polimeros como polietileno, polipropileno, poliestireno, po-
licloruro de vinilo (PVC) y otros, desempefan un papel importante
en la vida moderna, por su amplia aplicacién en los mas diversos
campos, como son la confeccién de envases, embalajes, carcasas de
televisores e impresoras, articulos como juguetes, bolsas para san-
gre y hemoderivados, etcétera.

Como conoces, el petréleo es una fuente natural por excelencia
de hidrocarburos y otras sustancias organicas e inorganicas. De esta
manera, el petréleo resulta un punto de partida importante para
los procesos de sintesis y polimerizacion de una gama extraordina-
ria de polimeros de amplio uso industrial y de la vida cotidiana.
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El petrdleo, sin embargo, presenta la dificultad de ser inso-
luble en agua vy, por lo tanto, dificil de eliminar de este medio.
Por otra parte, la combustion de sus derivados genera sustancias
residuales daninas para la salud y el medio ambiente. Entre estos
productos mas conocidos estan: particulas de carbono, di6éxido
de carbono, monéxido de carbono, 6xido de azufre, 6xido de
nitrégeno y otros.

Otro inconveniente son los derrames de hidrocarburos, que
afectan profundamente a la fauna y la vida en general del lugar
donde ocurren, razén por la cual la industria petrolera mundial
debe cumplir normas y procedimientos estrictos en materia de pro-
teccion ambiental.

Los hidrocarburos son toxicos, causan cuadros respiratorios relati-
vamente severos. La gasolina, el queroseno y los aceites y/o barnices
para el tratamiento de muebles, que contienen hidrocarburos, son
los agentes mas comunmente implicados en las intoxicaciones.

El 60 % de las emisiones de sustancias de diversas formas en todo
el mundo es de origen antropogénica (generadas por la actividad
del hombre). Proceden principalmente de actividades agricolas y
otras realizadas por el hombre.

La concentracién de gases en la atmésfera se ha incrementado
de 0,8 ppm a 1,7 ppm (parte por millén), pero se teme que lo haga
mucho mas a medida que se liberen, al aumentar la temperatura
de los océanos, los que se encuentran almacenados en el fondo del
Artico (permafrost).

Conoce un poco mas

El petroleo (del griego netpéhaov, «aceite de roca») es una mezcla
homogénea de compuestos organicos, principalmente, hidrocarbu-
ros insolubles en agua. También es conocido como petréleo crudo o
simplemente crudo. Es de origen fésil, fruto de la transformacién de
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materia organica procedente del zooplancton y algas que, deposita-
dos en grandes cantidades en los fondos de los mares o zonas lacustres
del pasado geoldgico, fueron posteriormente enterrados bajo pesa-
das capas de sedimentos.

El permafrost, permagel o permacongelamiento, es la capa
de hielo permanente en los niveles superficiales del suelo de
las regiones muy frias o periglaciares, como es la tundra. Puede
encontrarse en areas circumpolares de Canada, Alaska, Siberia,
Tibet, Noruega y en varias islas del Océano Atlantico sur como
las Islas Georgias del Sur y las Islas Sandwich del Sur. También se
ha encontrado este fendmeno en la superficie del planeta Marte.
Durante cientos de miles de afos, el permafrost del Artico y a
grandes profundidades de los océanos ha acumulado importantes
reservas de carbono organico (se estima que de 1,4 a 1,85 billo-
nes de toneladas métricas). El paulatino descongelamiento
de estas zonas puede provocar significativas emisiones de este
a la superficie.

2.43 Realiza indagaciones en distintas fuentes de informacion y ela-
bora un resumen sobre los efectos negativos para la salud y el
medio ambiente de algunos accidentes en los que han ocurri-
do derrames de hidrocarburos.

2.44 Expon varias razones que justifiquen que los polimeros son
hoy esenciales para la vida moderna.

2.45 Argumenta la afirmacion siguiente:

Los alquenos sirven de punto de partida en la industria de la
sintesis organica.
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2.46 ;En qué propiedades del eteno se basa la obtencién del
polietileno?

Resumen y ejercitacion

A lo largo de este capitulo has podido adentrarte en un nuevo
campo de la ciencia quimica, la quimica organica o de los compues-
tos del carbono. En él has estudiado una nueva clase de sustancia:
los hidrocarburos y con ello nuevas propiedades sustentadas en la
teoria estructural. Su comprension metodolégica te dara pautas
para entender mejor otras clases de sustancias que conoceras en los
préximos capitulos de este libro.

Nuestra mayor satisfaccion es que hayas respondido todos los
ejercicios propuestos, incluyendo las preguntas de Desafio. Enton-
ces remitete a las preguntas iniciales y autoevallate, asi sabras sacar
tus conclusiones.

2:47 El 1,2-dicloroetano es un liquido volatil, muy empleado como
disolvente de tejidos y como desinfectante en la agricultura.
Escribe la ecuacién de la reaccion quimica de obtenciéon de
1,2-dicloroetano en el laboratorio quimico.

2:48 Teniendo en cuenta el nombre y las férmulas quimicas
siguientes:

a) C,H,
b) propino
Q)

¢A qué funcion quimica pertenece el compuesto represen-
tado en el inciso a?

Nombra el compuesto representado en el inciso c.
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Escribe la formula quimica desarrollada del compuesto nom-
brado en el inciso b.

Formula un isémero de posicién del compuesto represen-
tado en el inciso c.

2.49 Escribe la férmula quimica que corresponda a cada sustancia
representada por A, B, D, E en la relaciéon de transformaciones
siguiente:

2.50 ;Son homodlogos de la misma serie el 1-penteno y el
CH,- CH=CH - CH,— CH,?

a) Explica.

2:51 Dados los nombres y las férmulas quimicas siguientes:

a)

b) 3-etil-1-hexino

o)

d) Br,

e) 2-metil-1-buteno
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¢A qué funciéon quimica pertenece el compuesto represen-
tado en el inciso c?

Escribe el nombre del compuesto representado en el inciso a.

Escribe las férmulas estructurales de los compuestos nombra-
dosenlosincisosbye.

Formula un isémero de posicién del compuesto represen-
tado en el inciso b.

Escribe la ecuacién quimica de la reaccién que ocurre entre
los compuestos representados en los incisos cy d.

2.52 De acuerdo con el esquema de transformaciones siguientes:

Fig. 2.y

a) Identifica por sus formulas semidesarrolladas las sustancias
Ay B.
b) Escribe la ecuacién quimica que representa la combustion

completa de A.

) Escribe las ecuaciones que representan dichas trasformacio-
nes y selecciona cual de ellas corresponde a una reaccion de
adicion.

2.53 Se tienen dos frascos sin etiquetas en el laboratorio, que con-
tienen octano y 1-hexeno, respectivamente.

a) {Qué ensayo realizarias para identificar cada una de estas
sustancias? Explica.
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2.54 Al reaccionar el 1-buteno con bromuro de hidrégeno se ob-
tiene el 2-bromobutano en mayor proporcién que el 1-bro-
mobutano. Modela, mediante ecuaciones quimicas, este
proceso.

2:55 Escribe V o F en el espacio en blanco, segun sean verdaderas
o falsas las afirmaciones siguientes. Justifica las que conside-
res falsas.

a) El ion CN" es un nucledfilo.
b) La adicidn electrofilica es caracteristica de los alquenos.

) Toda sustancia quimica puede reconocerse mediante el
olfato.

d) __ A temperatura ambiente el metano es liquido y el octa-
no es un gas.

e) En la ruptura heterolitica del enlace covalente se for-
man iones.

) El alcano de masa molar 58 g. mol-1 tiene férmula
semidesarrollada:

CH,- CH,- CH,- CH,- CH;§
Datos: Ar (C): 12 Ar (H): 1

9) Los alcanos participan preferentemente en reacciones
de sustitucion por radicales libres.

2.56 Da una explicacion a los hechos siguientes:

a) En general, los hidrocarburos son practicamente insolubles
en agua.

b) En la adicién del HBr al propeno se obtiene el 2-bromopro-
pano en mayor proporcion.

¢) El homélogo del metano, de férmula CH,,, tiene mayor va-
lor de la temperatura de ebullicion.
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d) El dimetilpropano hierve a menor temperatura que el pen-
tano, a pesar de ser isbmeros.

2:57 Relaciona ambas columnas:

Columna A Columna B
a) Alcano constituido por 16 &tomos de hidrégeno ___1-butino
b) Adiciona 1 mol de H, para saturarse ___heptano
¢) 1 mol del hidrocarburo, en su combustion com- __ octano
pleta, produce 4 mol de CO, y 3 mol de H,O ___etino
d) Gas de los pantanos de efecto invernadero __eteno
___metano

2.58 Representa por su féormula quimica semidesarrollada y nombra
4 isémeros de férmula quimica global CH,,.

2.59 Completa el siguiente cuadro:

. Formula . L. Representa
Funcion L. Férmula quimica L.
L. quimica Nombre . un isémero
quimica semidesarrollada
global de...
2,2-dime-
. Cadena
til-hexano

CH,~ (CH,);~ CH=CH, Posicion

2-hexino Cadena
Posiciony

H.—(CH.),- C(CH,)=CH
CH; (C 2)3 C(C 3) cH, cadena

110



CAPITULO 3

Los compuestos oxigenados

de los hidrocarburos

os compuestos oxigenados derivados de los hidrocarburos

constituyen varias funciones quimicas, familias o clases de

sustancias que tienen en comuln, ademas de carbono e hidré-
geno, el atomo de oxigeno, pero se diferencian en los grupos
funcionales y, por lo tanto, se diferencian en sus estructuras y en
sus propiedades.

En este capitulo las principales clases de compuestos oxigenados
que estudiaras son: alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos monocar-
boxilicosy glucidos. Existe otra serie de compuestos de gran importancia
bioldégica como los lipidos, aminoacidos, proteinas, carbohidratos y
acidos nucleicos, que contienen oxigeno y, en algunos casos, otros
elementos, que también seran analizados en el capitulo.

Los alcoholes son sustancias de gran importancia para la sintesis
organicay algunos de ellos son de uso cotidiano como el alcohol eti-
lico o etanol (conocido en Cuba como “alcohol de bodega” cuando
es mezclado con otras sustancias mas toxicas y se usa como com-
bustible doméstico). También esta el metanol, alcohol metilico o
alcohol de madera, mucho mas téxico que el etanol, pero de aspec-
tos fisicos parecidos. Su empleo y manipulacién incorrectos puede
acarrear serios dafnos al organismo, si es ingerido.
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Los alcoholes son abundantes en la naturaleza y su obtencion
se puede realizar de varias maneras, por ejemplo, a partir de pro-
ductos naturales vegetales, por fermentacion y también de forma
sintética, a partir del petréleo y sus derivados. El etanol (alcohol
etilico, alcohol del vino y también de otras bebidas) se obtiene por
fermentacién de los azucares de algunos frutos o cereales como la
cafa de azucar o la remolacha.

3.1 Alcoholes

Los alcoholes son compuestos organicos que contienen grupos
funcionales hidroxilo (-OH). Son compuestos abundantes en la na-
turaleza y de amplio uso en el hogar y en la industria. En arabe el
término al-kuhl significaba “poder” y mas tarde “esencia” y como
el alcohol etilico se destila del vino, fue considerado “la esencia”
del vino. Es un reactivo de partida barato para la sintesis de nume-
rosos compuestos organicos mas complejos y un biocombustible de
amplio uso en muchos paises.

3.1.1 Alcoholes monohidroxilados. Clasificacion. Estructura.
Serie homdloga de los alcoholes. Propiedades fisicas

Los alcoholes son compuestos organicos constituidos por carbo-
no, oxigeno e hidréogeno. Presentan en su estructura uno o varios
grupos hidroxilo (-OH) unidos a la cadena carbonada. Esta cadena
carbonada o grupo alquilo puede estar ramificada o sustituida y ser
abierta o ciclica.

Asi, se pueden clasificar en monohidroxilados, si presentan un
grupo hidroxilo; dihidroxilados, si estan presentes en la misma mo-
lécula dos grupos hidroxilo y polihidroxilados, si presentan tres o
mas grupos hidroxilo. De esta manera, si el grupo hidroxilo se une a
un atomo de carbono primario, el alcohol se clasifica como primario
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y secundario o terciario, si se une, respectivamente, a un carbono
secundario o terciario.

Ten presente que un atomo de carbono primario es aquel que esta
unido solo a otro atomo de carbono, un atomo secundario es el
que esta unido a dos atomos de carbono y un atomo terciario es el que
esta unido a tres atomos de carbono.

Los alcoholes pueden ser también saturados o insaturados, en
dependencia de si hay enlaces multiples en su cadena carbonada.
Los alcoholes monohidroxilados saturados se pueden representar
de forma general con la férmula R-OH, donde R es la cadena carbo-
nada y OH su grupo funcional. Veamos estos ejemplos de alcoholes
monohidroxilados:

CH,—CH,—OH CH;—CH—CH, CH,
OH CH,—C—CH,
(2-propanol,
(etanol, primario) alcohol secundario) OH
(metil-2-propanol,
terciario)

En los alcoholes polihidroxilados los grupos hidroxilo (-OH) se
ubican en cada atomo de carbono; esto se debe a que, si se enlazan
a un mismo atomo, originan un compuesto muy inestable. Observa
los ejemplos que se consideran a continuacion:
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Conoce un poco mas

Los arabes conocieron el alcohol extraido del vino por destilacion.
Sin embargo, su descubrimiento se remonta a principios del siglo xiv,
atribuyéndose al médico francés Arnau de Villanova, sabio alquimista
y profesor de medicina en Montpellier. Fue Antoine Lavoisier (1743-
1794), quien dio a conocer el origen y la manera de producir el alco-
hol por medio de la fermentacién vinica, demostrando que, bajo la
influencia de la levadura de cerveza, el azlcar de uva se transforma
en acido carbonico y alcohol.

Estructura quimica de los alcoholes

Como ya conoces, los alcoholes monohidroxilados contienen un
grupo hidroxilo (-OH), que es el grupo funcional y el que determina
sus propiedades. La férmula general de los alcoholes es C H,,,,,, OH.

La férmula quimica global del etanol o alcohol etilico, conocido
comunmente con el nombre de alcohol, es C,H,O y su formula es-

tructural desarrollada es de la manera que ilustra la figura 3.1.

Fig. 3.1 Estructura de la molécula de etanol

Observa que la posicion del atomo de hidrégeno (H) del grupo -
OH en la molécula de los alcoholes se diferencia de los otros atomos
de hidrégeno por el hecho de estar unido al atomo de oxigeno. De
esta forma, los enlaces C— C; C-O; C- Hy O - H son todos covalen-
tes; en el grupo hidroxilo (-OH) el enlace O — H es polar, debido a la
mayor electronegatividad del atomo de oxigeno. Por consiguiente,
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el par de electrones de este enlace se encuentra desplazado hacia el
oxigeno. Este desplazamiento electrénico en la molécula es una
consecuencia de la diferencia de electronegatividades entre el oxi-
geno y el hidrégeno y se puede representar de la forma que se
muestra en la figura 3.2.

Fig. 3.2 Polaridad del grupo OH en los alcoholes

Serie homdloga

Los alcoholes monohidroxilados (con el grupo funcional en el pri-
mer atomo de carbono) constituyen una serie homologa. El primer
representante es el metanol, de un atomo de carbono. Observa la
tabla 3.1, que te ofrece los datos de algunos miembros de esta serie.

Tabla 3.1 Algunas propiedades de los compuestos
de la serie homéloga de los 1-alcoholes

. .. Solubilio-
Férmula quimica Temperatura
. Masa .. dad en agua
semidesarrollada molar de ebullicion (g/100 g
lobal °C
yg (°C) e
CH,-OH CH,O 32 64,5 o
CH,-CH,-OH C,H,0 46 78,3 o
CH,-CH,-CH,-OH CH;0 60 97 oo
CH,-(CH,),- CH,-OH C,H,,0 74 118 7,9
CH,-(CH,),- CH,- OH C.H,,0 88 138 2,3
CH,-(CH,),— CH,- OH CH,,0 102 156,5 0,6
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Propiedades fisicas de los alcoholes

Del analisis de la tabla anterior puedes inferir que, con el in-
cremento de la masa molar de estas sustancias, aumentan las
temperaturas de ebullicién, debido también al incremento de las
fuerzas intermoleculares. Observa en la tabla 3.2 los valores de las
temperaturas de ebullicion de alcanos y alcoholes de masas mola-
res comparables.

Tabla 3.2 Algunas propiedades de los miembros de la serie homoéloga
de los 1-alcoholes

Férmula quimica semide-
Temperatura de

sarrollada de alcanos Masa molar . ..
ebulliciéon (°C)
y alcoholes
CH; - CH, 30 -88,5
CH,-OH 32 +64,7
CH; - CH, - CH, 44 -42,2
CH,-CH,-OH 46 +78,3

Como puedes apreciar, existe
una marcada diferencia entre los
valores de las temperaturas de ebu-

AN
llicién de los alcanos y los alcoholes )
de masas molares comparables; e’B c:’
esto se debe a la presencia de aso-
ciaciones por puente de hidrégeno e@ -
en los alcoholes, que incrementan
las atracciones entre las moléculas,
por lo que se necesita mas ener-
gia para separarlas. Observa en la
figura 3.3 la representacion de las Fig. 3.3 Asociaciones moleculares

asociaciones moleculares por puen- POr puente de hidrégeno en los

L alcoholes
te de hidroégeno en los alcoholes.
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Solubilidad de los alcoholes

Contrariamente a lo que ocurre en los hidrocarburos, los primeros
alcoholes de la serie homologa son solubles en agua, esto se debe a la
formacion de asociaciones por puentes de hidrégeno entre ambas mo-
léculas (figura 3.4). No obstante, al aumentar la cadena carbonada
(zona hidrofébica), predomina la naturaleza apolar del alcohol y dismi-
nuye la solubilidad en agua. Aqui se refleja la poca influencia de la
polaridad del grupo hidroxilo en el proceso de disolucién de estas dos
sustancias, este aspecto hace que los alcoholes, a partir de siete o mas
atomos de carbono, lleguen a ser practicamente insolubles en agua.

Fig. 3.4 Regién o zona hidrofébica que establece las asociaciones
por puente de hidrégeno con el agua

3.1, ;Por qué el 1-butanol tiene mayor temperatura de ebulliciéon
que el metanol?

3.2, (A qué atribuyes que exista una diferencia tan grande entre
las temperaturas de ebullicién del propano (-42 °C) y el eta-
nol (78,3 °C)?
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3.3, ;Por qué el metanol y el etanol son liquidos y el metano y el
etano son gases a temperatura y presion ambientes?

3.4, ;Qué explicacién puedes darle a que el 1-hexanol sea muy
poco soluble en agua y el etanol sea soluble en dicho disolven-
te en todas las proporciones?

3.5, Representa mediante férmulas quimicas semidesarrolladas, un
alcohol primario, un alcohol secundario y un alcohol tercia-
rio de cinco atomos de carbono. Clasificalos segun los criterios
estudiados.

6:: ;A qué se debe la diferencia en las temperaturas de ebullicion
del etanol y el 1,2-etanodiol (etilenglicol), cuyo valor es 197 °C?
iFlotara el etanol en agua en condiciones ambientales? Explica.

3.1.2 Nomenclatura quimica y notacion quimica de los alcoholes

El sistema IUPAC proporciona una nomenclatura determinada
para los alcoholes, basada en reglas similares a las de otras clases de
compuestos. En general, los nombres utilizan el sufijo -ol, junto con
un numero que indica la localizacién del grupo hidroxilo. A conti-
nuacion, se resumen las reglas de nomenclatura de los alcoholes en
los dos pasos siguientes:

En los alcoholes no ramificados se nombra la cadena por el nom-
bre del alcano correspondiente, sustituyendo la o final por el
sufijo -ol, especificando, si es necesario, la posiciéon del grupo
funcional (-OH); para ello se numera la cadena y se usa el nUme-
ro mas bajo posible correspondiente al carbono que esta unido
el grupo OH (localizador). El localizador se coloca delante del
nombre separado por una pleca.
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En los alcoholes ramificados se nombra la cadena mas larga que
contenga el grupo funcional por el nombre del alcano correspon-
diente, cambiando la terminacion -o por -ol, los sustituyentes se
nombran en orden alfabético, de los localizadores se seleccionan
los mas bajos posibles, como se hace en el caso de los alquenos y
alquinos ramificados. Se utilizan prefijos griegos cuando se repi-
te el mismo sustituyente. Observa los nombres que se le atribuyen
a las férmulas en los ejemplos siguientes:
1. CH,—CH,—CH—CH,—CH,

3-pentanol

OH

2. CH,—CH—CH,—CH—CH,

4-metil-2pentanol

CH, OH
Nombre comun: Nomenclatura
IUPAC:
CH,—OH alcohol metilico
CH, —CH,-CH, —OH alcohol n-propilico
OH
| alcohol isopropilico
CH, —CH —CH,

CH; —CH, —CH,—CH, —OH alcohol n-butilico

oF
CH; —CH—-CH, —OH alcohol sec-butilico
G-
CH, —C—CH, alcohol terc-butilico
|
CH;,
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3.6, A continuacion, se presentan férmulas quimicas de varios
alcoholes:

a)  CH,—OH
b)  CH,—CH,—CH—CH,—CH,
OH
9 CH,—CH,—CH—CH,—OH
CH,
d  CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,0OH

e)
/WOH

Némbralos.

Clasificalos, atendiendo a los dos criterios estudiados.
Escribe la férmula estructural de un homélogo del
etanol.

3.7, Escribe las férmulas quimicas semidesarrolladas de los alcoho-
les siguientes:

a) 2-hexanol
b) 1-propanol

¢) 2-metil-2-pentanol

3.8, Escribe las férmulas quimicas de los alcoholes siguientes:
a) 2,3-dimetil-1-pentanol
b) Dimetilpropanol
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3.1.3 Isomeria de los alcoholes. Isomeria de cadena,
de funcion y de posicion

Con el estudio de los hidrocarburos en el capitulo 2, definimos
el concepto de isomeria. Los alcoholes monohidroxilados presentan
diferentes tipos de isomeria: de cadena, de posicién y de funcién.
En este epigrafe te proponemos abordar las dos primeras: de ca-
dena y de posicion. Observa que para un alcohol monohidroxilado
de seis a&tomos de carbono, pueden presentarse diferentes iséme-
ros, entre ellos:

a) CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—OH (1-hexanol)

b) CH,—CH—CH,—CH,—CH,—OH (4-metil-1-pentanol)
CH,
) CH,—CH,—CH—CH,—CH,—CH, (3-hexanol)
OH

Como se aprecia en los ejemplos anteriores, se trata de tres al-
coholes con diferentes estructuras y, por tanto, tienen diferentes
propiedades, pero responden a la misma féormula quimica global
o molecular, C,;H,,0. En estos casos, los alcoholes representados
en los incisos a y b presentan isomeria de cadena (solo cambia
la estructura de la cadena carbonada). Los representados en los
incisos a y ¢, isomeria de posicién del grupo —OH (solo cambia la
posicion del grupo —OH). Los representados en los incisos b y ¢,
isomeria de cadena y de posicion. Observa que en estos dos casos
(b y c) la diferencia esta en la posicion del grupo —OH y también en
la cadena carbonada.
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También, observa que, dada la siguiente férmula global,
C,H,,O0, podriamos representar las dos siguientes foérmulas
semidesarrolladas:

CH, - (CH,), - CH, - OH
CH,- CH, - O - CH, - CH,

En el primer caso, corresponde a R— OH y el sequndo caso, R—O —R,
es decir, a dos funciones quimicas distintas, alcohol y éter, respecti-
vamente, por lo que serian isébmeros de funcién.

A partir de un alcohol se puede obtener por deshidratacion inter-
molecular un éter:

H,SO,, 140 °C
CH,—CH,—OH —=— > CH,—CH,—O—CH,—CH,

3.9, Escribe las férmulas quimicas semidesarrolladas y los
nombres de:

a) Los isdbmeros de cadena de un alcohol primario, lineal, mo-
nohidroxilado, de cinco &tomos de carbono.

b) Los isdbmeros de posicidon de un alcohol primario, lineal, mo-
nohidroxilado, de cinco atomos de carbono.

3.10 Identifica los isébmeros entre los compuestos representados
a continuacién, nédmbralos y clasifica el tipo de isomeria que
presentan entre ellos:

a) CH,—CH—CH,—CH—CH,

CH, OH
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b) CH,—CH,—CH,—CH,—CH—CH,

OH

¢) CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—OH

CH,
d) CH,—C—CH,—OH

b,
e) CH,—CH,— CH—CH,—CH,— CH,

OH

311 Escribe las férmulas quimicas semidesarrolladas y los nom-
bres de todos los isdbmeros que respondan a la férmula
molecular CH,,O.

3.1.4 Obtencion de alcoholes en el laboratorio.
Industria del etanol en Cuba

Nos referimos anteriormente a la importancia del etanol, que
es uno de los alcoholes monohidroxilados mas representativos
y de mayor uso por el hombre. También es uno de los productos
quimicos organicos sintéticos mas antiguos con el cual tuvo con-
tacto el hombre.

Existen varias formas de obtenerlo en el laboratorio y en la in-
dustria. Hay dos vias principales, la hidrataciéon de alquenos, que se
lleva a cabo a partir del craqueo del petréleo y la fermentacion de
azucares. Grandes cantidades del etanol que se produce en el mun-
do se prepara mediante la reacciéon del eteno con agua (hidratacion
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de alquenos), en presencia de un catalizador acido, a una tempera-
tura de 300 °C, aproximadamente y bajo presion.
H,SO
CH,=CH, + H0O —2""*%* 5 CH,-~CH,-OH
Pr. 3000C

En este método se utiliza el eteno, un hidrocarburo que se forma
en grandes cantidades durante el proceso de craqueo del petréleo;
en él se producen altos rendimientos de alcohol (superiores al 97 %).

De la historia
El método de craqueo térmico
(también conocido como "pro-
ceso de cracking Shujov") fue
inventado por el ingeniero ruso
Vladimir Shujov (1853-1939) y
patentado en 1891. El craqueo se
refiere a un proceso quimico en el
que se rompen moléculas para ori-

ginar otras mas pequenas.
Craqueo térmico

La fermentacion de los azucares por la levadura es otro método
que produce etanol y diéxido de carbono. Gran parte de la produc-
ciéon mundial de etanol se obtiene del procesamiento de la materia
de origen renovable (cafa de azucar y/o derivados, como la melaza
y también del sorgo dulce, sorgo rojo, remolacha, papa y otros); o
sea, se trata de aquellas plantas que contienen azucares. El etanol
asi producido se conoce como bioetanol.

CoHi, O, J¥3dUra L 5C,H,0H + 2CO(g)

(glucosa, un azucar)
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El afan de producir mucho bioetanol es el responsable de grandes
deforestaciones y del aumento del precio de los alimentos en varias
partes del mundo, al suplantar selvas y terrenos agricolas para la
produccién de sus materias primas. No obstante, en la actualidad no
es posible sustituir completamente el consumo actual de combusti-
bles fosiles por bioetanol.

En Cuba todo el etanol que se produce se obtiene a partir de las
mieles finales de la fabricacién del azucar de cafa. Aqui se emplea
la levadura Saccharomyces cerevisiae, la cual produce dos enzimas:
zimasa e invertasa. La zimasa actua sobre la sacarosa, la glucosa y
la fructosa que contienen estas mieles y las transforma en etanol
con desprendimeinto de diéxido de carbono, tal como vimos en la
ecuacién quimica anterior.

El producto resultante de la fermentacion se somete a un proceso
de destilacion y se obtiene el alcohol industrial, que es una mezcla
de 95 % de alcohol y 5 % de agua. Esta mezcla se conoce como alco-
hol al 95 % y su temperatura de ebullicién constante es de 78,3 °C.

Son varias las industrias existentes en Cuba dedicadas a obtener el
etanol por fermentacién, generalmente aledafas a los centrales azu-
careros, de donde procede la materia prima. Observa en la figura 3.5,
que luego de obtenerse este producto, se somete a una destilacion.

Fig. 3.5 Proceso de destilacion del etanol
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3.12 Menciona los distintos métodos de obtencion del etanol y escri-

be las ecuaciones quimicas de las reacciones correspondientes.

3.13 Investiga y describe la obtencién industrial de etanol en Cuba.

3.14 Al realizar la hidratacion de un alqueno de tres atomos de car-

bono, se comprobé que se obtuvieron dos alcoholes:
a) ¢ Qué alcohol se obtuvo en mayor proporciéon? Explica.
b) ¢ Qué tipo de isomeria presentan los alcoholes obtenidos?

c) Escribe la ecuacién quimica de la reaccién. El producto a
colocar en la ecuacion sera el que se obtenga en mayor
proporcion.

d) Nombra las sustancias reaccionantes y los productos de esta
reaccion.

7+, Tres compuestos, denominados A, B, C, son isbmeros entre si y
su formula quimica global es C,H,,0. Al someterlos a diferentes
ensayos, se observa que A y C reaccionan con sodio, despren-

diendo dihidrégeno de forma apreciable, pero no ocurre asi con

B. Ademas, al anadirle 2 mL de mezcla crémica a muestras de las

tres sustancias, se observa, en el recipiente que contiene a C, la

rapida apariciéon de una coloracién verde intensa. Identifica por

sus formulas quimicas globales y nombres a los alcoholes deno-
minados como A, By C.

En un proceso de deshidratacioén, cierto alcohol monohidroxila-
do X origina el 2-metil-2-buteno.

a) Identifica el alcohol X escribiendo su férmula quimica semide-
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b) Escribe la ecuacion de esta reaccién quimica.

) ¢Cudl seria la férmula quimica semidesarrollada de su isémero
de funciéon que se obtendria si ocurriese una deshidratacion
intermolecular?

3.1.5 Propiedades quimicas de los alcoholes: combustion
y otras reacciones de oxidacion

Los alcoholes se caracterizan por presentar una gran reactividad.
Este comportamiento quimico de los alcoholes depende funda-
mentalmente de la presencia del grupo funcional —-OH, con una
significativa actividad quimica. Esta facilidad para reaccionar los
hace muy utiles como materia prima para la obtencién de gran nu-
mero de compuestos.

A continuacion, ilustraremos los tipos de reacciones quimicas mas
importantes en las que participan los alcoholes.

Combustion

En el anterior capitulo definimos la combustiéon completa como
una reaccidon quimica de oxidacién-reduccién en la que la energia
que se libera puede ser utilizada como trabajo util. Los alcoholes son
buenos combustibles. El etanol es empleado en grandes cantidades
con estos fines, incluyéndolos en los Ultimos afos en la combustion
interna de automotores.

A continuacién, vamos a representar de forma general la ecua-
cién quimica de su combustién completa.

Ax+y-2
C,H,0, +¥o2 (9) = xCO, (g)+%HZO(g)

Un ejemplo de ella puede ser:

CH, - CH,OH (I) + 30, (g) = 2CO, (g) + 3 H,0 (g) AH < 0
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Existen otras formas de oxidacion de alcoholes que ocurren
cuando otros agentes oxidantes, diferentes al dioxigeno, dan lugar
a aldehidos y cetonas durante la oxidacion de alcoholes primarios
y secundarios, respectivamente. En Quimica Organica es frecuente
reconocer la oxidacion de un compuesto en una reaccion quimi-
ca, cuando el producto formado posee mayor cantidad de atomos
de oxigeno o menor cantidad de atomos de hidrégeno o ambos
inclusive. Ejemplos de agentes oxidantes pueden ser: KMnO,,
H,S0,, K,Cr,0,, H,S0,, también, dibromo, dicloro, difltor; ozono,
CrO,, HNO, y otros.

Los alcoholes primarios y secundarios se oxidan facilmente por la
accion de distintos tipos de reactivos, tales como: cromo, permanga-
nato, acido nitrico e incluso hipoclorito de sodio (NaClO).

Oxidacidn de alcoholes primarios

Cuando los alcoholes primarios reaccionan con oxidantes débiles
o moderadamente fuertes se produce un aldehido. No obstante,
cuando el agente oxidante es fuerte se convierte en acido carboxi-
lico. Un reactivo adecuado para oxidar un alcohol primario hasta
aldehido es el clorocromato de piridino (PCC) que es un complejo
de 6xido de cromo VI con piridina (C;H.N) y acido clorhidrico (HCI).
Observa las reacciones quimicas que lo identifican mediante las
ecuaciones quimicas siguientes.

OH ﬁ

| [o]
R—CH—H —— 3 R—C—H

alcohol primario aldehido
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PCC
CH,—CH,—CH,—CH,—OH ————»  CH,—CH,—CH,—COH

1-butanol butanal

Oxidacion de alcoholes secundarios

Los alcoholes secundarios se oxidan facilmente, para obtener ex-
celentes rendimientos de cetonas. El acido cromico es un reactivo
adecuado para la oxidacion de alcoholes secundarios en el labora-
torio. Observa las ecuaciones quimicas que identifican este proceso:

OH 0]
| Na.Cr.O./ H,SO I
R—CH-R® ————~1 2" %% R—C-R’
alcohol cetona
secundario

Ejemplo:

CHg_CH(OH)_CH3 Nazcr207/stO4 - CH3_CO_CH3

y

2-propanol propanona

Puedes tener en cuenta que, para escribir los esquemas de estas
reacciones, es suficiente con colocar encima de la flecha al agente
oxidante que se representa por la notacién [O].

Los alcoholes terciarios son resistentes a la oxidacion.

3.15 Escribe la férmula quimica semidesarrollada de cada uno de
los compuestos siguientes:

a) 1-propanol b) 3-pentanol ¢) 2-metil-2-butanol
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3.16 Dada la férmula quimica semidesarrollada de un alcohol:
CH,

|
CH3—C|H—CH—C|H—CH2—OH
CH, CH,

a) Clasificalo segun la cantidad de grupos hidroxilo que
presenta.

b) Némbralo.

3.17 Representa el esquema de oxidacién controlada del alcohol
representado en el ejercicio 3.16.

3.1.6 Aplicaciones de los alcoholes. El etanol y la salud humana.
El alcoholismo

Las aplicaciones de los alcoholes son amplias y diversas, dadas su
abundancia y reactividad quimica. En primer lugar, son puntos de
partida para la obtencién de un gran nimero de sustancias orga-
nicas e inorgdnicas y los de menor masa molar, fundamentalmente,
buenos combustibles.

Por su obtencién factible, barata y sus caracteristicas estructu-
rales, los alcoholes tienen una amplia gama de aplicaciones. En
la industria farmacéutica se usan en la produccién de farmacos,
como disolvente en jarabes y extractos; en la industria quimica
para la produccion de pinturas, lacas y otros materiales polimé-
ricos; en la industria de las bebidas y licores en la elaboracion
de cervezas, licores, rones; en la medicina como desinfectante o
materiales biodegradables como hilos de sutura (1-octadecanol);
en la industria automovilistica y en el hogar como combustibles y
anticongelantes (figura 3.6).
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Fig. 3.6 Aplicaciones de los alcoholes

Otras aplicaciones de los alcoholes estan relacionadas con sus
propiedades fisicas. Por ejemplo, el etilenglicol se usa como anti-
congelante, debido a su alta temperatura de ebullicion, su baja
temperatura de congelacion y su gran solubilidad en agua.

El etanol es un desinfectante utilizado en hospitales, laboratorios
y entidades (cementerios) para lavar las manos. Su mayor potencial
bactericida se obtiene a una concentracion de aproximadamente
el 70 %. Es bueno conocer que, cuando el etanol se utiliza para
propodsitos cientificos e industriales, es necesario “desnaturalizar-
lo” o adulterarlo con la adicién de otras sustancias mas toxicas, con
la finalidad de hacerlo inadecuado para beber. Para este proceso
se utiliza una gran variedad de desnaturalizantes que incluyen el
metanol o alcohol metilico y algun hidrocarburo como el etilbence-
no o el tolueno.
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El Unico alcohol que puede ser ingerido y no es téxico en propor-
ciones moderadas, es el etanol, que es una de las llamadas drogas
licitas en muchos paises, incluyendo Cuba, cuya industria ronera es
una de las mas reconocidas a nivel mundial.

Una de las causas de los accidentes de transito es la conduccion
bajo los efectos de la ingestion de bebidas alcohdlicas por los con-
ductores, sobre todo en los periodos vacacionales y/o festivos. Un
método quimico para detectar el nivel de alcohol en el organismo
es mediante el aliento del conductor (figura 3.7), llamada prueba
del alcohol (alcotest), que es precisamente una reaccién de oxida-
cion de las estudiadas, cuyo esquema de reaccién es:

Cr,07 /H*
anaranjado verde
CH —CH —OH » CH—COOH + Cr”

Fig. 3.7 Prueba del alcohol

El color anaranjado del reactivo (dicromato de potasio en medio
acido) cambia a verde al producir iones cromo lll, cuando la persona
que se analiza sopla para llenar un globo en el que el reactivo esta
colocado en el interior del dispositivo, este interactua con los vapo-
res del alcohol del aliento, reaccionando y produciendo la oxidacién
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del alcohol a acido y la aparicion del color verde del ion Cr**, que
justifica el cambio de color mencionado.

El metanol, conocido como “alcohol de madera”, de olor, color
y sabor similar al etanol, es muy venenoso al tomarlo, respirarlo
durante periodos prolongados o dejarlo mucho tiempo en contacto
con la piel, puede conducir a la ceguera o la muerte.

Conoce un poco mas

El etanol, ingerido en exceso y frecuentemente, ataca el Sistema Ner-
vioso Central (SNC). El sitio de oxidaciéon es el higado. La ingestién de
alcohol disminuye la absorcion intestinal de las vitaminas del grupo
B y favorece la aparicion de enfermedades por carencias (beriberi,
pelagra y polineuritis). Produce aceleracién cardiaca, vasodilatacién
periférica, sensacion de calor en la piel, pero favorece la pérdida de
calory es perjudicial, si el sujeto debe exponerse al frio. Su consumo
habitual va ligado a la aparicion de enfermedades como la cirrosis
hepatica y el higado graso.

El etanol constiuye el principal componente de las bebidas al-
coholicas como el vino (alrededor de un 13 %), la cerveza (5 %) o
licores (hasta un 50 %). El consumo de bebidas alcohdlicas es una
practica muy antigua del hombre, pero sus excesos causan graves
trastornos al organismo humano, generando el alcoholismo.

El alcoholismo es un padecimiento que desencadena una fuerte
necesidad de ingerir alcohol, de forma que existe una dependencia
fisica de esta sustancia. Consiste en un consumo excesivo de alcohol
de forma prolongada. Es una enfermedad crénica, producida por
el consumo incontrolado de bebidas alcohdlicas, lo cual interfiere
en la salud fisica, mental, social y/o familiar, asi como en las res-
ponsabilidades laborales.Tras el consumo excesivo de alcohol puede
aparecer la inconsciencia y, a niveles extremos, puede llevar a un
envenenamiento por alcohol y a la muerte.
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De la historia

Durante la “ley seca” estadounidense (1919-1933), cuando la fabrica-
cion de bebidas alcohélicas estaba prohibida, se utilizaba cualquier
tipo de alcohol, incluido el metanol, para mezclarlo con las bebidas.
Como el metanol es mucho mas toxico que el etanol, esta practica
produjo muchos casos de ceguera o muerte entre los consumidores
de estas bebidas alcoholicas.

Conéctate

Investiga mas sobre la toxicidad del alcohol metilico, metanol o alco-
hol de madera en www.ecured.cu. Resume las consecuencias para el
organismo humano del consumo o exposicién a esta sustancia.

3.18 ; Es mejor combustible el etanol que el 1-pentanol? Argumenta.

3.19 Establece una relacion entre, al menos, tres propiedades de los
alcoholes y sus aplicaciones.

3.20 Resume en una cuartilla las causas y consecuencias que puede
ocasionar el alcoholismo en una persona.

3.21 Investiga y responde ¢ por qué el alcohol etilico o etanol puede
considerarse una droga?

8., La prueba del yodoformo es una reaccién quimica que nos
permite diferenciar una muestra de etanol de una de meta-
nol. Indaga acerca de esta importante reaccion y describe sus
caracteristicas.

134



CAPITULO 3

3.2 Aldehidos y cetonas

Los aldehidos y las cetonas son compuestos organicos oxigenados
en los que el grupo funcional caracteristico de ambos es el grupo
carbonilo -CO, son compuestos que estan presentes en la natura-
leza, son muy reactivos y tienen gran importancia en la sintesis de
otros compuestos quimicos.

En este epigrafe puedes dar respuestas a interrogantes como:
icudl es el grupo funcional de estas sustancias?, ;qué influencia tie-
ne este en las propiedades fisicas y quimicas de los aldehidos y las
cetonas? o jqué tipo de isomeria presentan?

3.2.1 Aldehidos y cetonas. Estructuras. Series homdlogas.
Propiedades fisicas

La féormula quimica general de los aldehidos y las cetonas se puede
escribir como: C H, O. Como puedes apreciar, son sustancias quimi-
cas que tienen similitudes y diferencias. Los aldehidos se pueden
representar por la férmula general RCHO y las cetonas por RCORR.
Aqui R y RRrepresentan grupos alquilicos alifaticos o aromaticos.

Observa la figura 3.8 y aprecia que, si el grupo funcional esta en
el primer atomo de carbono -CHO, el compuesto pertenece a los
aldehidos y si el grupo funcional —CO- esta en un atomo de carbono
secundario, el compuesto pertenece a una cetona. De esta manera
podras distinguir estas sustancias.

| T

I
R—C=0 R—C=0
aldehido cetona

Fig. 3.8 Formulas quimicas
generales de aldehidos
y cetonas
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Al atomo de carbono en el grupo carbonilo se le asigna la hibrida-
cién sp, y, por tanto, los tres enlaces o emplean orbitales sp, y se
hallan en un mismo plano, separados entre si mediante un angulo
de 120°. El orbital p restante del &tomo de carbono forma un enlace
T con un orbital p del oxigeno, dando lugar a un doble enlace entre
los atomos de carbono y oxigeno. En el resto de los atomos de carbo-
no de aldehidos y cetonas, la hibridacién quimica asignada al atomo
de carbono es sp,. En la figura 3.9 puedes observar sus estructuras.

-~

\

pe céafy
120° H,C —— $p3

Fig. 3.9 Estructura del grupo carbonilo
en cetonas y aldehidos

Los electrones del doble enlace carbonilico mantienen unidos a
dos 4tomos de electronegatividades diferentes, por lo que no son
compartidos de igual manera entre ellos. La nube m de este enlace
es muy movil y es atraida fuertemente por el &tomo mas electrone-
gativo, el oxigeno. Por tanto, el grupo carbonilo se halla muy
polarizado, es un grupo polar, lo cual se representa por una fraccién
o densidad de carga & sobre el &tomo de oxigeno y una densidad de
carga positiva 8* sobre el &tomo de carbono, como se muestra en
la figura 3.10.

R

/

(H)R

Fig. 3.10 Densidad
de carga en el

grupo carbonilo en

aldehidos y cetonas
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Series homdlogas

Cada una de estas clases de sustancias forman una serie homélo-
ga, en las que los miembros se diferencian en uno o varios grupos
metilenos, - CH, Los aldehidos y las cetonas son aquellos compues-
tos que poseen el grupo funcional carbonilo, (=C=0), que es uno
de los grupos mas importantes en la Quimica Organica. Por esta
razon, frecuentemente se les denomina compuestos carbonilicos.

Los aldehidos presentan el grupo carbonilo en uno de los extremos
de la cadena carbonada, enlazado a un atomo de carbono y a otro
de hidrégeno (excepto en el caso del primer representante de la serie
homologa, en el cual el grupo esta asociado a dos atomos de hidré-
geno). El metanal es el primer representante de los aldehidos y su
grupo carbonilo contiene dos atomos de H. En el caso de las cetonas
son sustancias en las que el grupo carbonilo esta enlazado a dos ato-
mos de carbono y el primer representante de estas es la propanona.

En la tabla 3.3 representamos la férmula y algunas propiedades
fisicas de miembros de las series homélogas de los aldehidos y las ce-
tonas. También puedes profundizar en otras series de estos mismos
compuestos porque solo te mostramos los aldehidos no ramificados
y las 2-cetonas no ramificadas.

Tabla 3.3 Serie homéloga de algunos aldehidos y cetonas

Serie homoéloga de los aldehidos no ramificados

B o Masa Solubilidad
Férmula quimica Temperatura de
) molar . (9/100 g
semidesarrollada ebullicion/°C
(g9/mol) de H,0)
H-CHO 30 =21 oo
CH,-CHO 44 20 o0
CH, - CH, - CHO 58 49 oo
CH, - (CH,), - CHO 72 76 7,6
CH,-(CH,),- CHO 86 103 poco soluble
CH,-(CH,),- CHO 100 131 poco soluble
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Serie homologa de las 2-cetonas no ramificadas

; L. Masa Solubilidad
Férmula quimica Temperatura de
. molar . (9/100 9
semidesarrollada ebullicion/°C
(g/mol) de H,0)
CH,-CO-CH, 58 56 o
CH,-CO-CH,-CH, 72 80 26
CH,-CO-(CH,), - CH, 86 102 6,3
CH,-CO-(CH,); - CH, 100 150 2,0

Propiedades fisicas

Como se observa en las series homologas de los aldehidos y las
cetonas, sus propiedades fisicas varian con el aumento de la masa
molar. Las temperaturas de ebullicibn aumentan con el incremento
de grupos metileno (-CH,), debido al incremento de las fuerzas in-
termoleculares. Los aldehidos y las cetonas de baja masa molar son
apreciablemente solubles en agua, porque forman asociaciones in-
termoleculares por puentes de hidrégeno con el agua (figura 3.11);
pero, a medida que aumenta la cadena carbonada, la solubilidad
disminuye porque comienza a prevalecer la zona apolar de la molé-
cula de estos compuestos (zona hidrofébica), cambiando su
naturaleza eléctrica.

Fig. 3.11 Asociaciones intermoleculares
puentes de hidrogeno entre moléculas de
aldehidos y cetonas con las de agua
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3.22 Escribe la férmula semidesarrollada de los compuestos que se
nombran a continuacién y expresa cual, de cada uno de los
pares dados, tiene mayor temperatura de ebullicion. Explica
en cada caso.

a) butanal y 1-butanol
b) pentano y pentanal
¢) 2-pentanonay 1-pentanol

d) propano y propanona

3.23 Representa la estructura electrénica del grupo carbonilo y ex-
presa por qué tiene caracteristicas polares.

3.24 Los aldehidos son alcoholes deshidrogenados. Argumenta esta
afirmacion.

3.2.2 Nomenclatura quimica y notacion quimica de aldehidos
y de cetonas

El sistema IUPAC proporciona una nomenclatura determinada
para los aldehidos, basada en reglas similares a las de otras clases de
compuestos organicos. Para el caso de los aldehidos, en general los
nombres utilizan el sufijo -al. A continuacién, se resumen las reglas
de nomenclatura en dos pasos:

En los aldehidos no ramificados se nombra la cadena por el nom-
bre del alcano correspondiente, sustituyendo la -o final por el
sufijo -al. La posicién del grupo funcional no es necesario
especificarla, ya que en estos compuestos siempre estara localiza-
do en el primer &tomo de carbono o atomo de carbono terminal
de la cadena carbonada.
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En los aldehidos de cadena ramificada, se nombra la cadena mas
larga que contenga el grupo funcional como el nombre del al-
cano correspondiente, solo cambiando la terminacién -o por -al.
Los sustituyentes se nombran en orden alfabético y los localiza-
dores se numeran partiendo del atomo de carbono del grupo
funcional. Se utilizan prefijos griegos cuando se repite el mis-
mo sustituyente.

A continuacion, te presentamos algunos ejemplos para que prac-
tiques las reglas anteriores.

Aldehidos de cadenas no ramificadas

Aldehidos de cadenas ramificadas

1.

También para las cetonas el sistema IUPAC proporciona una no-
menclatura determinada, basada en reglas similares a las de otras
clases de compuestos. En general, los nombres utilizan el sufijo
-ona, junto con un numero que indica la localizacién del grupo
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carbonilo. A continuacién, se resumen las reglas de nomenclatura
de cetonas en los dos pasos siguientes:

En las cetonas de cadena carbonada no ramificadas, estas se
nombran como el alcano correspondiente sustituyendo la o fi-
nal por el sufijo —ona y se especifica, si es necesario, la posicion
del grupo funcional. Para ello, se numera la cadena y se
usa el numero mas bajo posible correspondiente al atomo de
carbono que esta unido el grupo carbonilo (localizador) y el lo-
calizador se coloca delante del nombre separado por una pleca.

En las cetonas ramificadas se nombra la cadena mas larga
que contenga el grupo funcional como el nombre del alcano
correspondiente, cambiando la terminacién -o por -ona, los sus-
tituyentes se nombran en orden alfabético y los localizadores se
seleccionan para formar el nUmero mas bajo posible, como se
hace en el caso de los alquenos y alquinos ramificados y, cuando
se repite, se utilizan prefijos griegos.

A continuacién, te presentamos algunos ejemplos para que prac-
tiques las reglas anteriores.

Cetonas no ramificadas

Cetonas de cadenas ramificadas
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3.25 Nombra o formula segun corresponda. Utiliza la férmula qui-
mica semidesarrollada.

a) 3-metil-2-hexanona
b) metilpropanal
) dietilbutanal

d)

e)

f)

3.26 Completa el siguiente cuadro.

Férmula quimica Funcion

Nombre ) o
semidesarrollada quimica

3-metil-hexanona

3etil-2-metil-
heptanal
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3.27 Identifica por su férmula quimica semidesarrollada y por su
nombre, un compuesto que posee dos atomos con hibrida-
cion sp,, que tiene 2 hidrégenos en total y es homologo del
butanal.

3.2.3 Isomeria de aldehidos y de cetonas. Isomeria de funcion

Para el estudio de la isomeria de estos compuestos debes poner
en practica la definicion de este concepto que ya conoces con an-
terioridad. Los aldehidos solo presentan isomeria de cadena y de
funcién, ¢por qué no es posible que estos compuestos tengan iso-
meria de posicion? El grupo funcional solo se localiza en el primer
atomo de carbono, esta es una de las caracteristicas estructurales de
estos compuestos.

En el caso de las cetonas, ademas de la isomeria de cadena y fun-
cioén, si es posible la isomeria de posicion, ya que el grupo funcional
se localiza en un atomo de carbono secundario y su posicién puede
ser variada. Para la isomeria de funciéon de estas dos clases de sus-
tancias, nos referiremos a la isomeria entre ellas solamente.

Ahora observa que, para un aldehido de férmula global C.H,,0,
se pueden representar las siguientes formulas semidesarrolladas:

Como se puede observar los cuatro compuestos anteriores res-
ponden a la misma férmula global, pero difieren en su estructura
ya que tienen distintos tipos de cadena, por lo que entre ellos la
isomeria es de cadena.
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Observa que para una cetona con la misma férmula global, C.H,,0,
se pueden representar las formulas semidesarrolladas siguientes:

Como puedes ver, en los ejemplos anteriores los compuestos de
los incisos a y b son isémeros de posicion, los compuestos de los inci-
sOs a y € son isomeros de cadena y los compuestos de los incisos b y
¢ presentan dos tipos de isomeria: de cadena y de posicion.

De igual manera, las formulas quimicas semidesarrolladas del
3-metil-2-pentanona y 2,2-dimetilbutanal responden a la misma
férmula CH,,0, pero presentan distinta estructura, ya que una res-
ponde a la férmula general RCHO (aldehidos) y la otra a la férmula
general RCORRcetonas), por lo que seran isémeros de funcion.

3.28 Analiza las férmulas quimicas representadas y responde:
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a) {Qué tipo de isomeria presentan los compuestos represen-
tados? Explica.

b) Nombralos.

3.29 Escribe las férmulas semidesarrolladas y los nombres de:
a) dos isémeros de cadena de férmula C,H,O
b) dos isémeros de posicién de férmula CH,,0

¢) dos isébmeros de funcién de férmula global C;H,,0

3.30 Escribe la formula semidesarrollada y el nombre de todos los
isdmeros de funcion del hexanal.

3.2.4 Obtencion de aldehidos y de cetonas

Cuando estudias reacciones de otros grupos de funciones quimi-
cas, puedes apreciar algunos de los mejores métodos para obtener
aldehidos y cetonas. Son varios los métodos que se utilizan en el la-
boratorio, en este momento solo nos referiremos a la oxidacion de
alcoholes alifaticos primarios y secundarios con oxidantes adecua-
dos. Presta atencion a las reacciones quimicas que te representamos
a continuacioén:

En el caso de obtenciéon de aldehido a partir de un alcohol pri-
mario por oxidacion de este, debe utilizarse un oxidante moderado
como el PCC para que no se produzca una sobreoxidaciéon hasta
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acido. Se trata del clorocromato de piridinio (PCC), un complejo de
6xido de cromo VI con piridina (C;H;N) y acido clorhidrico (HCI).

La obtencién industrial de los aldehidos y las cetonas, en depen-
dencia de la naturaleza del alcohol que intervenga en la reaccién,
se realiza a partir de la oxidacién catalitica con aire y el producto
de la reaccion de oxidacion puede ser un aldehido o una cetona. La
reaccion se efectia haciendo pasar vapores del alcohol sobre cobre
metalico calentando a 300 °C.

Ejemplo 1
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Ejemplo 2

En el laboratorio se emplean diferentes agentes oxidantes para
la obtencion de los aldehidos y las cetonas. Uno de ellos es el di-
cromato de potasio en medio acido (K,Cr,0,/H"), conocido como
mezcla crémica, el cual se hace reaccionar con un alcohol primario
0 uno secundario.

También es importante que conozcas que en la reaccion de ob-
tencién de los aldehidos es necesario ir eliminando el aldehido de
la mezcla de reaccién con la misma rapidez con que se forma, para
evitar que esta sustancia pueda oxidarse y convertirse en otra.

3.31 Representa el esquema de la oxidacion controlada del
1-pentanol.
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3.32 Indaga sobre otros agentes oxidantes que pueden transformar
alcoholes en aldehidos o cetonas.

3.33 Escribe un esquema de reaccién que represente la oxidacion
moderada de un alcohol primario de 4 atomos de carbono.
Nombra las sustancias organicas reaccionantes y el producto.

3.2.5 Propiedades quimicas de aldehidos y de cetonas:
reacciones de oxidacion y reduccion

Son numerosas las reacciones quimicas en las que participan
los aldehidos y las cetonas, pero de estas solo estudiaremos la
oxidaciéon y la reduccién. En la mayoria de los casos, los aldehidos
son mas reactivos que las cetonas. Los aldehidos generalmen-
te reaccionan mas rapido que las cetonas, ya que estas ultimas
son resistentes a la oxidacién y, cuando lo hacen, se producen
acidos carboxilicos de cadena mas corta que la cadena de la
cetona original.

Observa la estructura de estas dos sustancias para que com-
prendas que la reactividad de los aldehidos es mayor, puesto que
solo tienen un grupo alquilo unido al carbono del grupo funcio-
nal, lo que hace que el grupo carbonilo de estos compuestos sea
mas reactivo; pero, en el caso de las cetonas, al estar el grupo
carbonilo unido a dos grupos alquilicos, lo hace menos reactivo.

Reacciones de oxidacion de los aldehidos

Los aldehidos se oxidan con facilidad frente a algunos oxidan-
tes enérgicos. La notacién que se utiliza en el esquema de reaccién
para representar encima de la flecha al agente oxidante, débiles o
fuertes, es [O]; oxidantes fuertes pueden ser el permanganato de
potasio y dicromato de potasio, ambos en medio acido. El esquema
de reaccion puede representarse de la manera siguiente:
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También lo hacen con oxidantes débiles, tales como una disolu-
cion amoniacal de iones plata (reactivo de Tollens) y la disolucion
alcalina de iones cobre Il (reactivo de Fehling). Al hacer reaccionar
el reactivo de Tollens con unos mililitros de un aldehido, calentando
suavemente, se observa la aparicion de una capa de plata metalica
que se deposita en las paredes del recipiente. Esta reacciéon se cono-
ce con el nombre de “espejo de plata”. En esta reaccion el aldehido
se oxida a ion carboxilato y el ion Ag* se reduce a plata metalica. En
este caso, el proceso general se puede representar asi:

Conoce un poco mas

El reactivo de Tollens se prepara afiadiendo dos gotas de disolu-
cién de hidroxido de sodio al 5 %, en 1 mL de disolucién acuosa de
nitrato de plata al 5 %. Se formard un precipitado de hidréxido de
plata, el cual se disuelve con una disolucién acuosa de amoniaco de
concentracién 2 mol/L, en la que se forma el ion complejo (diam-
min-plata | [Ag(NH,),]")

En esta reaccion, el ion [Ag(NH,),]*, que es un oxidante, es capaz
de oxidar al grupo carbonilo a carboxilo, lo que se evidencia por la
precipitacion de plata metalica que se deposita en las paredes del
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vidrio del tubo de ensayos (esto se conoce como la formacién del
espejo de plata).

CH,—CH,—CHO + 2[Ag(NH,),]OH — CH;—CH,—COONH. + 2Ag (s) +
+ 3NH3 + HZO

De la historia

Bernhard Tollens (Alemania, 1841-1918). Profesor,
director del laboratorio de Quimica de la universidad
de Coimbra, Portugal. Conocido por el reactivo que
[leva su nombre, un complejo acuoso de diammin-
plata, presentado usualmente bajo la forma de nitrato,
empleado para verificar la presencia de aldehidos que
son oxidados a acidos carboxilicos.

Bernhard
Tollens

Cuando se utiliza el reactivo de Fehling, este es capaz de oxidar
al grupo carbonilo a carboxilato, lo que se evidencia por un cambio
de color (de azul a rojo), producto de la reduccion del Cu®* a Cu”.
Observa el esquema de reaccién, como el medio es basico, se obtie-
ne el anién de la sal correspondiente (carboxilato). Debajo aparece
un esquema de reaccion en el que se estabiliza el producto final de
iones cobre | (Cu,0), que es de color pardo rojizo.

. OH
CH,-CH,~CHO + Cu” —— CH,-CH,-COO + CuOH
2CuOH—— Cu,0+ H,0

Conoce un poco mas

El reactivo de Fehling se prepara con dos disoluciones por separado:
una que contenga sulfato de cobre Il y otra que contenga tartrato
de sodio y potasio e hidroxido de sodio. Estas se mantienen separa-
das hasta el momento de utilizarlas para evitar la precipitaciéon del
hidroxido de cobre ll.
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De la historia

Hermann von Fehling (Alemania, 1811-1885). Profesor
de la Universidad de Stuttgart. Propuso el reactivo que
Ileva su nombre, que se utiliza para la determinacion
de azlcares reductores.

Hermann
von Fehling

A diferencia de los aldehidos, las cetonas no reaccionan con estos
reactivos, ya que estas no se oxidan con facilidad. La oxidacién de
las cetonas solo se logra con mezclas oxidantes fuertes y calor, en las
que ocurren rupturas de enlaces C — C. Por ello, estos reactivos son
utiles para identificar aldehidos y, en particular, para diferenciarlos
de las cetonas en sus respectivas reacciones quimicas.

Conoce un poco mas

Existen otros reactivos de identificacion de aldehidos como el reactivo
de Benedict: este se prepara con una disolucion que contenga sulfato
de cobre I, sulfato de sodio o cloruro de sodio, carbonato de sodio e
hidroxido de sodio. Este reactivo oxida al grupo carbonilo presente en
la glucosa a carboxilo, que estudiaremos en la proxima subunidad. En
dicha reaccion, el cobre 2+ de color azul se transforma en diferentes
especies quimicas hasta precipitar en forma de 6xido de cobre 1+ de
color rojo ladrillo.

Reacciones de reduccion

De manera contraria al proceso de oxidacién de alcoholes prima-
rios, los aldehidos se reducen para formar estos compuestos. Por su
parte, las cetonas se reducen para producir alcoholes secundarios,
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a partir de un reductor apropiado. Estas reacciones quimicas se re-
presentan por los esquemas siguientes:

Como puedes apreciar, las representaciones anteriores ilustran
la obtenciéon de un alcohol primario y de uno secundario a partir
de un aldehido y de una cetona, respectivamente. La notacién que
se utiliza en el esquema de reacciéon para representar encima de
la flecha al agente reductor es [R], algunos ejemplos pueden ser:
NaBH,, LiBH,, H,(con catalizadores). Analiza los ejemplos siguientes:

3.34 Debate con tus compaieros como se pueden diferenciar expe-
rimentalmente los compuestos representados a continuacién:
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a) CH, - CH, - CHO
b) CH, - CO - CH, — CH,

3.35 Completa los esquemas de reaccién siguientes:

a)

b)

3.36 Proponles a tus companeros una via de sintesis del propanal, a
partir del propano, si dispones de todos los recursos necesarios
en el laboratorio.

a) Escribe las ecuaciones quimicas.

3.2.6 Aplicaciones de los aldehidos y las cetonas

Los aldehidos y las cetonas se encuentran entre los compuestos
de mayor importancia, tanto en la bioquimica como en la industria
quimica. Se han aislado una gran variedad de aldehidos y cetonas
a partir de plantas y animales; muchos de ellos, en particular, los de
peso molecular elevado, tienen olores fragantes y peculiares. Por
lo general, se les conoce por sus nombres comunes, que indican su
fuente de origen o cierta propiedad caracteristica.

El alcanfor es una cetona que se encuentra en forma natural y
se obtiene de la corteza de un arbol, que posee el mismo nombre.
Tiene un olor fragante y caracteristico; conocido desde hace mucho
tiempo por sus propiedades medicinales, es un analgésico muy usa-
do en linimentos.

Otras dos cetonas naturales, beta-ionona y muscona, se utili-
zan en perfumeria. La beta-ionona es la esencia de violetas. La
muscona, obtenida de las de las glandulas odoriferas del venado
almizclero macho, posee una estructura de anillo con 15 4tomos
de carbono (figura 3.12).
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Fig. 3.12 Aplicaciones de cetonas y aldehidos en diferentes etapas

La acetona (propanona), que es muy reconocida para quitar
esmalte de ufas, es la cetona comercial mas importante, con una
produccién anual de tres millones de toneladas. Tanto la propanona
como la butanona son disolventes industriales comunes. Algunas de
estas de origen natural y otras artificiales se emplean en la cosme-
tologia como aromatizantes y perfumes.

El aldehido mas simple, el formaldehido (metanal), es un gas in-
coloro de olor irritante. Desde el punto de vista industrial es muy
importante; suele hallarse como una disoluciéon acuosa al 40 %
llamada formalina. Se usa para conservar muestras biolégicas. El
formaldehido en disoluciéon se combina con las proteinas de los teji-
dos y los endurece, haciéndolos insolubles en agua.

El acetaldehido (etanal) es un liquido volatil e incoloro, de olor
irritante. Es una materia prima muy utilizada en la fabricacién de
muchos compuestos organicos. También, estos compuestos, de mane-
ra general, se utilizan en la fabricacion de resinas, plasticos, pinturas,
esencias y disolventes, entre otros.
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3.37 La propanona (acetona) es muy utilizada para remover esmal-
tes de ufas. ;En qué propiedades de esta sustancia se basa esta
aplicacion?

3.3 Acidos carboxilicos y ésteres

Los acidos carboxilicos son compuestos organicos que poseen uno
0 mas grupos carboxilo (-COOH). Estan presentes en la naturaleza,
intervienen en la descomposicién de la materia organica incluyendo
la fermentacién de frutas como la guayaba y el tamarindo; ejem-
plos de estos son el acido ascérbico (vitamina C), el acido tartarico
y el acido colico presente en la bilis. El acido citrico es uno de los
intermediarios del ciclo de Krebs (ciclo bioquimico que ocurre en el
organismo vivo) junto a otros acidos.

Muchos de estos acidos se obtienen en el laboratorio a partir
de reacciones quimicas y contribuyen al desarrollo de la industria
guimica; como ejemplos podemos sefalar al acido etanoico (aci-
do acético) cuya disolucién del 4 % al 5 % es el vinagre, el acido
benzoico como preservante de alimentos y el acido acetilsalicilico
(aspirina), como importante medicamento.

Los ésteres, derivados de los acidos carboxilicos, son compues-
tos que se encuentran en los frutos y flores de muchas plantas,
fundamentalmente. Poseen olores agradables y son componentes
importantes de muchos aceites esenciales en la naturaleza.

3.3.1 Acidos monocarboxilicos. Estructura. Serie homéloga.
Propiedades fisicas

Los acidos carboxilicos también pueden considerarse como deriva-
dos de los hidrocarburos, en cuyas moléculas un atomo de hidrégeno
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se encuentra sustituido por el grupo carboxilo. Cuando poseen un
grupo carboxilo, reciben el nombre de acidos grasos, pues muchos se
pueden obtener por la hidrdlisis de las grasas, sustancias que forman
el tejido adiposo de los animales; también se encuentran en los vege-
tales, en las semillas y en algunos frutos.

Estructura de los acidos monocarboxilicos

Los acidos monocarboxilicos poseen férmula quimica general y
su formula estructural se representa de la forma siguiente:

/N

R OH

Observa que el grupo funcional caracteristico de los acidos mo-
nocarboxilicos puede representarse de la manera siguiente:

La geometria del grupo carboxilo es plana y a los atomos de car-
bono y de oxigeno con doble enlace se les asigna la hibridacion sp,

Conoce un poco mas

El acido acetilsalicilico o ASA (C;HgO,), conocido popularmente como
aspirina, es un farmaco de amplio uso y pertenece a la familia de los
salicilatos (derivados del acido salicilico).
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En la tabla 3.4 te mostramos la serie homoéloga de los homélogos
lineales (no ramificados) y sus propiedades fisicas.

Tabla 3.4 Serie homologa y algunas de las propiedades fisicas de acidos
monocarboxilicos

Eérmula auimica Masa Solubilidad = Temperatura
semi desa‘:rolla da molar en agua de ebullicion
(g/mol’)  (g/100 g H,0) (°C)
acido @]
metanoico || 46 8 101
/C\
H OH
acido ﬁ
etanoico C 60 o 118
cH oH
acido _ o
propanoico ”
_C 74 o 141
CH; —CH, OH
acido 0
butanoico ||
/C\ 88 o 163
CH,CH,CH, OH
acido 0
pentanoico | 186
_C 102 3,7
CH,CH,CH,CH, OH
acido hexanoico ')
|(! 116 0,7 280

VN
CH,CH,CH,CH,CH; OH
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Como puedes apreciar, la tabla 3.4 te muestra la serie homéloga
de los acidos monocarboxilicos no ramificados de 1 a 6 atomos de
carbono. Los primeros cuatro acidos (los de masa molar mas peque-
fa) son solubles en todas sus proporciones en el agua, al establecer
con facilidad asociaciones por puente de hidrégeno; esto es posible
porgue existe una zona polar en sus estructuras.

Percatate de que, a partir de 5 &tomos de carbono, el tamaino de
la cadena carbonada va aumentando y con ella disminuye la carac-
teristica polar, por lo tanto, disminuye la formacién de asociaciones
por puente de hidrégeno.

También, en la medida en que aumenta la masa molar, la tempe-
ratura de ebullicibn aumenta, debido a que se incrementan las
fuerzas intermoleculares. Los valores de temperatura de ebulliciéon
de los acidos monocarboxilicos con respecto a los alcoholes con igual
cantidad de carbonos son mayores, debido a la presencia de dobles
asociaciones por puentes de hidrégeno que incrementan las atrac-
ciones intermoleculares como se muestra en la figura 3.13.

Fig. 3.13 Dobles asociaciones por

puentes de hidrégeno

3.38 Identifica los compuestos representados segun su funcién

quimica:
a) CH,-CH =CH,
b) CH, - CHO

¢) CH, — CH, - COOH
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3.39 Identifica, entre los compuestos organicos representados, dos
que sean homoélogos:
a) CH, - CH,-CH,-CH,  b) CH,-CH, - CH = CH,
¢) CH, - CH, - COOH d) CH, - CH, - CH, - COOH
e) Establece una secuencia, en orden descendente, segun los
valores de temperatura de ebullicién de cada uno.

3.40 Se dispone de tres acidos, cuyas féormulas quimicas se dan a
continuacion.
a) CH; - (CH,), - COOH b) CH, - (CH,), - COOH
¢) CH, - (CH,), - COOH

Si se conoce que los valores de la temperatura de ebullicion
son; 240 °C, 163 °Cy 186 °C, ;qué temperatura corresponde a
cada compuesto? Explica tu respuesta.

3.41 ;Existira algun acido alifatico monocarboxilico en estado ga-
se0so a temperatura ambiente? Fundamenta.

3.3.2 Nomenclatura quimica y notacion quimica de los acidos
monocarboxilicos

La nomenclatura IUPAC para los acidos carboxilicos emplea el
nombre del alcano que corresponde a la cadena mas larga de atomos
de carbono, que incluye al acido carboxilico. La -o final de alcanos se
sustituye por el sufijo -oico, y se antepone la palabra acido.
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En los acidos ramificados para sefalar los sustituyentes, la cadena
se numera comenzando por el carbono donde esté mas proximo el
grupo carboxilo. Observa los ejemplos siguientes:

(CH;),CHCH,COOH (4cido 3-metilbutanoico)

Ahora te mostramos, en la tabla 3.5, los nombres comunes y los
nombres segun la IUPAC de algunos acidos monocarboxilicos. Prac-
tica las reglas de nomenclatura propuestas para ellos.

Tabla 3.5 Nombre de algunos acidos monocarboxilicos

Nombre IUPAC Nombre comun Férmula
acido metanoico acido formico HCOOH
acido etanoico acido acético CH,COOH
acido propanoico acido propioénico CH,CH,COOH
acido butanoico acido butirico CH,(CH,),COOH

acido 2-metilpropanoico acido isobutirico (CH,),CHCOOH
acido pentanoico acido valérico CH,(CH,),COOH

acido hexanoico acido caproico CH,(CH,),COOH

3.42 Escribe los nombres o las férmulas quimicas semidesarrolladas
de los acidos monocarboxilicos siguientes:
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a) CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—COOH

b) CH,—CH—CH,—CH—CH,—COOH

CH, CH,
¢) acido 2,2-dimetilbutanoico
d) acido hexanoico
e) acido propanoico

f) acido 3,3-dietilhexanoico
3.43 Completa el siguiente cuadro:

Férmula quimica
semidesarrollada

Nombre
acido 2-metilpentanoico

CH, - CH, - CH, - COOH

acido 2,4-dimetilhexanoico

3.44 Representa, por su féormula quimica semidesarrollada, un aci-
do monocarboxilico de cuatro atomos de carbono que posee
un carbono terciario.

a) Nombra el compuesto representado.

3.3.3 Obtencion de los acidos monocarboxilicos

Las bebidas alcohdlicas fermentadas, como el vino y la sidra, se
exponen al aire, el alcohol que contienen estas se oxida a acido
etanoico y se obtiene el vinagre del vino y el vinagre de manza-
na, respectivamente. Industrialmente, el acido etanoico se obtiene
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a partir del eteno, el cual, mediante una oxidaciéon catalitica, se
transforma en etanal, que a su vez se oxida cataliticamente a acido
etanoico. Observa la reaccion de este proceso:

En epigrafes anteriores has estudiado reacciones que pueden ser
utilizadas para obtener acidos monocarboxilicos. En el laboratorio
se pueden obtener acidos monocarboxilicos mediante reacciones de
oxidacion de alcoholes y de aldehidos. Para una mayor comprensién
de este proceso puedes remitirte a la consulta de las propiedades
quimicas de los alcoholes y los aldehidos.

3.45 Representa el esquema de reaccion quimica para la obtencion
del acido propanoico a partir del aldehido correspondiente.

3.46 Plantea un esquema de reaccién quimica en el que, a partir del
1-butanol, obtengas el acido correspondiente, toma en consi-
deracion que el agente oxidante a utilizar es el permanganato
de potasio en medio acido.

3.3.4 Propiedades quimicas de los acidos monocarboxilicos:
reaccion con los metales activos, esterificacion

Los grupos carbonilo e hidroxilo, que conforman el carboxilo,
influyen entre si a consecuencia de su cercania. Pero, las propieda-
des del grupo carboxilo no son la simple suma de ambos grupos.
Este es un nuevo grupo funcional con propiedades Unicas, por lo
que se diferencia de las de los alcoholes, aldehidos y cetonas.
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Las reacciones mas importantes de los acidos estan relaciona-
das con sus propiedades acidas, en las que se produce la ruptura
del enlace oxigeno-hidrogeno (O-H). Las caracteristicas acidas
en estos compuestos organicos se deben a la estructura de su
grupo funcional.

Recuerda que...

Los acidos que has estudiado son sustancias que frente a metales acti-
vos producen dihidrégeno gaseoso y la sal correspondiente.

Reaccion con los metales activos

Los acidos monocarboxilicos reaccionan con metales activos libe-
rando dihidrégeno y formando la sal organica correspondiente.
Aqui manifiestan su comportamiento como acido.

Ejemplo:

Esterificacion

Los acidos carboxilicos reaccionan con alcoholes, en presencia de
un catalizador acido, formando ésteres y agua. Esta reaccion se co-
noce como reaccion de esterificacion de Fischer.
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0
.
R/\OH+ N —— R/\O

N=—0

R + H,0

acido alcohol éster

Las reacciones de esterificacion se efectian bajo catdlisis acida,
puesto que en ausencia de acidos fuertes estas reacciones proceden de
forma muy lenta. Si esta presente una cantidad catalitica de acido, el
equilibrio se alcanza al cabo de unas horas, calentando a reflujo una
mezcla del acido carboxilico y del alcohol. Como se aprecia en el esque-
ma, en el equilibrio la concentracion del éster es baja; para desplazar el
equilibrio hacia la formacién del éster, se afiade un exceso del acido
carboxilico o del alcohol. También se puede aumentar la proporcién de
éster en el equilibrio eliminando el agua formada en la reaccion.

Conoce un poco mas

La reaccién quimica de la sintesis de la aspirina se considera una
esterificacion. El acido salicilico es tratado con anhidrido acético,
un compuesto derivado de un acido. Este proceso produce aspirina
y acido acético, el cual se considera un subproducto de la reaccion.

3.47 Representa el esquema de la reaccién del acido etanoico con
el calcio metalico.
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3.48 Representa la reaccién del 4-metil-1-pentanol con el acido
etanoico en medio acido, que produce un compuesto de olor
agradable (esencia de platanito), con férmula:

a) ¢ Qué nombre recibe este tipo de reaccion?

3.3.5 Estructura de los ésteres. Isomeria de funcion. Hidrdlisis
de los ésteres

Los ésteres son los derivados de acidos carboxilicos mas fre-
cuentes. Estan presentes en los aceites esenciales de las plantas,
dando lugar al aroma que se asocia a las flores y frutas maduras. Por
ejemplo: el olor del platano maduro se debe, principalmente, al
éster acetato de isoamilo; el olor del jazmin se debe a la presen-
cia del éster etanoato de bencilo; el olor de la manzana, al éster
butanoato de metilo; el aceite de gaulteria, que se utiliza como
medicamento, contiene salicilato de metilo; el aceite de lavan-
da y de clavo dulce contienen cumarina, que actiua como fijador,
haciendo duraderos sus olores.

Conoce un poco mas

Las férmulas estructurales representadas son férmulas en las que solo
aparecen los atomos de los elementos que caracterizan la estructura,
el resto de los atomos se encuentran simplificados u omitidos; asi,
en cada extremo de los segmentos existe un atomo de carbono, el
cual esta unido a atomos de hidrégeno para satisfacer la tetrava-
lencia del carbono y los segmentos representan los enlaces quimicos
correspondientes.
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)\/\ I ﬁ
O—C—CH, @:C —OCH, @
acetato de isoamilo
OH 0 0

(acetato de isopentilo)
salicilato de metilo
aceite de gaulteria

i )OI\M A)Lo/

jazmin platano manzana

cumarina

Estructura quimica de los ésteres

La férmula general de los ésteres es:

Los ésteres presentan isomeria de funcién con los acidos mono-

carboxilicos de igual cantidad de atomos de carbono; asi, el acido

propanoico y el etanoato de metilo (ambos con férmula molecular

C.,H.0,) son isdmeros de este tipo. Observa los ejemplos que se pre-
3" 62

sentan a continuacién y podras percatarte de que estas sustancias

pertenecen a distintas funciones quimicas, son isémeros de funcién

y tienen igual férmula global: C,H,0,.
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Hidrdlisis de los ésteres

La hidrolisis de un éster catalizada por un acido, es el proceso
inverso del equilibrio de esterificaciéon de Fischer. La adicion de
un exceso de agua desplaza el equilibrio hacia la formaciéon del
acido y del alcohol. Cuando los ésteres reaccionan con el agua se
obtiene el alcohol y el acido correspondiente. Observa el
ejemplo siguiente:

0 0
I

H’ C CH,—CH,—OH
+ HO ~ + 3 2
cHy” COCHCH, > =~  CHy “OH

3.49 Identifica a qué tipo de funcién quimica pertenecen los com-
puestos representados a continuacion:

|
CH3/ \OH

a)

@)

@]

b) CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—OH
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c) o}
|
C

RN

CH; O— CH,—CH,—CH,—CH,—CH,

d)

N—0

e

N
CH; CH,—CH,—CH,—CH,

3.50 Representa un isémero de funcién del compuesto representa-
do en A, del ejercicio anterior.

3.51 Representa la ecuacion quimica de la hidrélisis en medio acido
del acido butanoico con el metanol.

3.3.6 Aplicaciones de los acidos monocarboxilicos y ésteres

El acido carboxilico mas importante comercialmente es el aci-
do etanoico. El vinagre es una disolucién del 4 % al 5 % de acido
etanoico. Se emplea para cocinar, como agente conservante para
alimentos y ensaladas y se obtiene por la fermentacién de azuca-
res y almidones.

El acido etanoico también esta presente en la industria quimi-
ca. Se utiliza como disolvente, sustancia de partida en la sintesis de
nuevos productos y como catalizador en una gran variedad de reac-
ciones quimicas. Se combina con el etino para formar el acetato de
vinilo, con el que se obtiene un polimero de gran aplicacién que es
el acetato de polivinilo.

Los acidos carboxilicos se utilizan para obtener nuevas sustancias
quimicas, tanto en la naturaleza como en el laboratorio. El acido
benzoico, en forma de susal de sodio, se emplea para la conservacién
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de frutas y alimentos. Ademas, se utiliza en la preparacién de colo-
rantes y productos farmacéuticos.

iSabias que...?

El acido ascérbico (vitamina C) posee una estructura compleja, muy
conocido por combatir el escorbuto, enfermedad que se adquiere
por no consumir frutas frescas y citricos en las dietas. Se conoce que,
entre los afios 1497 y 1499, el explorador portugués Vasco de Gama
perdié la mitad de su tripulacién en uno de sus viajes, por el escor-
buto. Mas tarde, también se conocié que el acido ascérbico inhibe
el cancer gastrico y cervical, combate el resfriado comun, cura la
infertilidad y se utiliza en algunos tratamientos contra el SIDA.

Los ésteres son muy utilizados en la industria para muchos fines
y, en especial, como disolventes. El etanoato de etilo es un buen di-
solvente de una amplia variedad de compuestos y también se
encuentra en los productos de limpieza, abrillantadores, pegamen-
tos y difusores de los sprays (figura 3.14).

Fig. 3.14 Algunas aplicaciones de los ésteres
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3.52 Representa, mediante ecuaciones quimicas, las reacciones
siguientes:

a) acido propanoico con polvo de aluminio
b) neutralizacion del acido butanoico con hidréxido de sodio

3.53 Representa, mediante una ecuaciéon quimica, la reacciéon entre
el acido acético (etanoico) y el 1-propanol.

3:54 E| olor a rosas lo confiere, entre otros ésteres, el butanoato de
etilo. Si dispones de alcohol etilico, butanol, acido butirico, un
acido mineral y reactivo de Tollens (catién plata en disolucién
amoniacal), ;qué reacciones habrian de efectuarse para obte-
ner la fragancia de rosas?

3.55 Utilizando ensayos de solubilidad o pruebas quimicas sencillas,
describe como se pueden diferenciar los compuestos siguientes:

a) metanal, acido metanoico, acido etanoico

b) acido pentanoico, pentanal, 2-pentanona

3.56 El acido palmitico (acido hexadecanoico), al reaccionar con el
hidréxido de sodio, forma la sal palmitato de sodio:

a) Escribe la ecuacion de la reaccion.

b) Cita una propiedad de la sal obtenida.

3.57 Comprueba en la casa si el vinagre (contiene acido acético)
reacciona con un pedazo de tiza. Explica lo observado.

3.4 Glucidos

Los glucidos son compuestos organicos que estan constituidos
por carbono, hidrégeno y oxigeno (a veces tienen nitrégeno, azufre
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o fésforo). Su nombre se deriva de la palabra glucosa, que proviene
del vocablo griego glykys, que significa dulce, aunque solamente
lo son algunos monosacaridos y disacaridos. Constituyen sustancias
organicas sintetizadas en las plantas al combinarse el dioxido de
carbono y el agua, con la ayuda catalitica de la clorofila y la energia
solar, en el proceso de fotosintesis.

Son compuestos organicos muy abundantes en la naturaleza. Por
ejemplo, la glucosa o azucar de uva, la sacarosa, la celulosa, que re-
presenta el material de soporte de las plantas y el almidéon, que
se almacena en las semillas. Ademas, sirven de alimento a los seres
humanos y a las plantas.

Los glucidos son biomoléculas, compuestos quimicos caracteristi-
cos de la materia viva. Presentan enlaces quimicos de tipo covalente,
por lo que son portadores de mucha energia y son dificiles de rom-
per. Esta energia es liberada cuando la molécula es oxidada en los
procesos metabdlicos y de ahi su gran utilidad como fuentes de
energia bioldgica.

3.4.1 Sacaridos. Estructura y caracteristicas generales.
Clasificacion

Los glucidos o sacaridos son aldehidos polihidroxilados, cetonas
polihidroxiladas o en una misma molécula pueden existir aldehidos
polihidroxilados y cetonas polihidroxiladas. De todos los compues-
tos biorganicos, la clase mas abundante en el mundo biolégico, con
mas del 50 % de masa seca de la biomasa terrestre, son los glu-
cidos. Poseen una variedad de funciones diferentes. Algunos son
importantes componentes de las células, otras actan como sitios de
reconocimiento sobre la superficie de la célula y otros carbohidratos
sirven como fuente de energia metabdlica.

Los glucidos pueden ser simples o complejos, asi es su clasificacion.
Dentro de los simples se encuentran los monosacaridos y los comple-
jos son aquellos cuya hidrélisis origina dos o0 mas monosacaridos.
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Mediante esta clasificacion pudieran llamarse disacaridos, si su hidré-
lisis origina dos monosacaridos. Si origina entre 3 y 10 monosacaridos, se
llaman oligosacaridos y cuando originan mas de 10 monosacaridos se cla-
sifican como polisacaridos. Otra clasificacion es la que depende de la
posicion del grupo carbonilo, en la que se encuentran las aldosas o ceto-
sas. Observa la figura 3.15, que pertenece a cada una de ellas.

Fig. 3.15 Ejemplo de una aldosa y una cetosa

.Sabias que...?
En 1838 Andrés Dumas utilizé por primera vez el término glucosa,
dado que el compuesto es dulce y proviene de la miel.

3.58 El acido acético tiene férmula global C,(H,0),. i Consideras que
se puede afirmar, de acuerdo con su férmula, que esta sustan-
cia es un carbohidrato? Justifica tu respuesta.

3.59 De las palabras encerradas entre paréntesis (alcano, monosa-
carido, glicérido, alcohol, oligosacarido), subraya las que co-
rresponden a un carbohidrato.
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3.60Un compuesto A tiene tres grupos OH en su cadena y ade-
mas un grupo carboxilo. ;Se pueda afirmar que este com-
puesto es un carbohidrato? Argumenta.

3.61 Resume la importancia de los glucidos para los seres vivos.

3.4.1.1 Monosacdridos: glucosa. Estructura. Propiedades quimicas.
Oxidacidn de la glucosa. Aplicaciones

Los monosacaridos mas comunes tienen de tres a siete atomos de
carbono y entre ellos encontramos la glucosa y la fructosa. De estos,
el mas importante es la glucosa, que posee 6 atomos de carbono en
su molécula y es una hexosa segun su clasificacion.

El glucido mas abundante en la naturaleza es la glucosa. Los anima-
les la obtienen a partir del consumo de los alimentos que la contienen,
que, por lo general, son las plantas. Las plantas producen glucosa por
fotosintesis al absorber el agua a través de sus raices y utilizan el di6-
xido de carbono del aire para sintetizar glucosa y dioxigeno.

La fotosintesis es el proceso contrario al que realiza el organismo
humano para obtener energia, especificamente la oxidacion de la glu-
cosa a didxido de carbono y agua. Las plantas requieren de energia
para realizar la fotosintesis. Estas obtienen la energia a partir de la ra-
diacién solar, la cual es fijada por las moléculas de clorofila de las partes
verdes de las plantas.

.Sabias que...?

En el siglo xvit comenzaron a surgir trabajos que relaciona-
ban los conocimientos de la quimica con los de la biologia.
En la década de 1770, el cientifico inglés Joseph Priestley
(descubridor del O,) explicé la produccién de oxigeno por
los vegetales y reconocié que el proceso era el inverso de

., . , . Joseph
la respiracién animal, que consumia tal sustancia.

Priestley
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Estructura de la glucosa

La glucosa tiene férmula global C,H,,O,. Posee en su estructura
un grupo aldehidico y cinco grupos —OH. Usando una férmula qui-
mica conocida como estructura de Fischer, representamos la
estructura de la glucosa (figura 3.16). Pertenece a las aldohexosas:
aldo significa que tiene el grupo aldehidico, hex que tiene 6 &tomos
de carbono y osa es la terminacién utilizada para nombrar a
los sacaridos.

Fig.3.16 Formula
plana (estructura de
Fisher) de la D-glucosa

Conoce un poco mas

Se ha comprobado que la molécula de glucosa existe en disolucién con
una cadena abierta, en equilibrio con una estructura ciclica (cerrada),
en la cual el grupo aldehido (carbono 1) interacciona con el grupo
hidroxilo del carbono 5. En este equilibrio predomina la forma ciclica.

Oxidacion de la glucosa

Debido a que la molécula de la glucosa posee el grupo funcional
de los alcoholes (-OH) y el de los aldehidos (-CHO), interviene en
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diferentes reacciones quimicas, algunas de ellas caracteristicas de
estos tipos de sustancias.

Se oxida con los reactivos de Tollens y de Fehling, por lo que se
observa en el primer caso la formacion del espejo de plata, que se
adhiere a las paredes del tubo de ensayos y en el sequndo, la apari-
cion de un precipitado de cobre de color rojizo.

CH,OH(CHOH) ,~CH,OH + [Ag(NH,), 10H () 21" CH,(CHOH) .CO0 ~ + Ag (5
I anioén espejo
glucosa gluconato de plata

Otra reaccién en la que ocurre la oxidacion de la glucosa es cuan-
do se hace reaccionar con dibromo en medio acuoso. Observa la
ecuacion quimica que representa esta reaccion.

De la historia

Emil Fischer (1852-1919) nacié en una villa
cercana a Bologna, Alemania. Fue profesor
de Quimica de la Universidad de Erlangen,
Wurzburgy de Berlin. En 1902 recibié el pre-
mio Nobel por sus trabajos sobre glucidos.

Emil Fischer
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3.62 Describe una reacciéon quimica que demuestre la existencia de
un grupo aldehido en la glucosa.

3.63 Escribe las férmulas semidesarrolladas lineales de la glucosa y
la fructosa y comparalas en cuanto a:

a) numero de atomos de carbono
b) nimero de grupos hidroxilos
) posicién en cada uno del grupo carbonilo

d) posible reacciéon con el reactivo de Fehling

3.4.1.2 Disacaridos: sacarosa. Estructura.
Propiedades quimicas: hidrdlisis

Los disacaridos son glucidos en los que cada molécula, al
hidrolizarse, produce dos moléculas de monosacaridos. Si los dos
monosacaridos son iguales, constituye un homodisacarido; si son
distintos, es un heterodisacarido. Entre los mas importantes estan la
sacarosa o azucar de cafia, la maltosa o azucar de malta y la lactosa
0 azucar de leche. Estos azucares son isbmeros que responden a la
férmula quimica global C,,H,,0,,.

La sacarosa (azucar comun o de mesa) es el compuesto organico
de mayor produccion en forma casi pura, el mas abundante y la prin-
cipal forma en la cual los glucidos son transportados en las plantas.

Este glucido esel edulcorante mas utilizado. En la naturaleza se en-
cuentra aproximadamente en un 20 % en masa en la cafa de azucar
y en un 15 % de la remolacha azucarera. La miel de abejas también
contiene gran cantidad de sacarosa parcialmente hidrolizada.

Estructura

La sacarosa estd formada por residuos de glucosa y fructosa, su
férmula general es C,,H,,0,,, composicién quimica que responde a la
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unién de dos unidades estructurales, una de glucosa y otra de fructo-
sa mediante un atomo de oxigeno. Este enlace se denomina enlace
glicosidico. En el caso de la sacarosa, se establece entre el atomo de
carbono numero 1 de la glucosa (anillo hexagonal) y el carbono 2
de la fructosa (anillo pentagonal), por lo que el grupo carbonilo no
gueda libre, como se observa en la figura 3.17; A representa a la glu-
cosa y B, a la fructosa, ambas son formas ciclicas (cadenas cerradas),
férmulas de Haworth, que permiten obtener mayor informacién
acerca de sus estructuras y de los disacaridos que se originan a partir
de ellos, como el que se representa en la figura 3.18.

Fig. 3.17 Formulas quimicas de la glucosa y la fructosa

Fig. 3.18 Estructura de la sacarosa
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Observa que los residuos de los monosacaridos (glucosa y fruc-
tosa) estan unidos por un enlace quimico (que involucra un atomo
de oxigeno entre atomos de carbono, ubicados en determinadas
posiciones) que se conoce como enlace glicosidico. Este es un enlace
covalente, frecuente en las estructuras de muchas biomoléculas.

Propiedades quimicas de la sacarosa

Una molécula de sacarosa, al hidrolizarse, produce una molécula
de glucosa y otra de fructosa. Este proceso ocurre por la accion de
un catalizador que puede ser un acido inorganico o una enzima.
Observa la ecuacion quimica que representa esta reaccion.

No se oxida con los reactivos de Tollens y de Fehling, por lo que
no se observa la formacién del espejo de plata, ni del precipitado
de color rojo.

3.64 Se poseen dos sélidos finamente divididos y se sabe que uno
es glucosa y el otro es sacarosa. ; Co6mo se pueden diferenciar
utilizando medios quimicos?

3.65 ; Como se puede comprobar que la sacarosa se hidroliza, cuan-
do se tiene en un vaso de té con limén?

3.4.2 Industria de la sacarosa en Cuba

La industria de la sacarosa o azucarera es una de las principales
industrias de Cuba y de otros paises tropicales. Junto al cultivo
y procesamiento industrial de la cafla de azucar hay un arraigo
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cultural muy profundo en nuestro pais. La materia prima de esta
industria es la cafa de azucar. Es bueno que conozcas que, en el
tallo de la cafa, ademas de sacarosa estan presentes otros com-
ponentes (figura 3.19):

agua en un 70 %; fibra en un 13 %; cenizas en un 0,5 %; sacarosa
en un 15 %, otros azucares en un 1 %; gomas en un 0,2 %; grasas
y ceras en un 0,2 %; sustancias nitrogenadas en un 0,4 % y acidos
organicos enun 0,2 %.

Fig. 3.19 Plantacion de cafia de azucar

El proceso agroindustrial del azicar comprende dos etapas prin-
cipales (figura 3.20):

Etapa agricola: cultivo de la cafia de azucar.

Etapa industrial: obtencién de azucar crudo y azucar refino.

Fig. 3.20 Proceso agroindustrial del aztcar
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En la etapa industrial, la fabricacién de azucar comprende las
fases principales siguientes:

molienda

clarificaciéon

concentracion (vaporizacion)
cristalizacion

separacion del azucar crudo y refinacion

En la molienda se realiza la extraccion maxima del jugo de la
cafa (el guarapo). La clarificacién es la fase en la que se lleva a
cabo la purificacién del guarapo, separandolo de las impurezas y
eliminando todas las sustancias que producen acidez y causan alte-
raciones al guarapo.

La adicion de cal apagada (CaO) permite la regulacién del pH del
guarapo. La concentracién es el proceso de fabricacion del azucar,
en el que se elimina el porcentaje de agua que contiene esta mezcla
liquida. En esta etapa del proceso es muy importante el control de
la presion y la temperatura de los procesos que se llevan a cabo.

La cristalizacién es la formacion inicial del grano de azucar. La sepa-
raciéon del azucar crudo se realiza en las centrifugas, en esta etapa se
obtiene el cristal sin la miel o melaza que lo recubre en la cristalizacién.

En la refinacién se
eliminan las impurezas co-
loreadas que conserva el
azucar crudo, y se obtiene
el azucar blanco o refino.

Para esto se emplea car-
bén activado, ya que una
de sus propiedades permi-

te precisamente darle ese
uso (figura 3.21). Fig. 3.21 Resultado de la refinacién del
azucar crudo
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Aplicaciones de la sacarosa

La sacarosa en la industria alimentaria se utiliza por su sabor
dulce, agradable al paladar y su alto poder energético. El azucar
comun es una importante fuente de energia en la dieta alimenticia
moderna y su consumo es elevado actualmente. No obstante, no
es significativo su aporte de vitaminas y minerales al organismo.

Una de las tareas priorizadas por el Estado cubano es la revitali-
zacion de la industria azucarera a partir de la siembra de variedades
de cafia de alto rendimiento, la modernizaciéon de la maquinaria y
la busqueda de un alto valor agregado para el logro de su rentabi-
lidad y sostenibilidad.

El alto consumo de sacarosa puede ser perjudicial para la salud.
Asociado a ello estan la diabetes mellitus, la obesidad como un
sindrome metabdlico y factor de riesgo de padecimiento de enfer-
medades cardiovasculares, ictus, cancer, entre otras.

Conoce un poco mas

La diabetes mellitus es un trastorno en el que el organismo no pro-
duce suficiente cantidad de insulina o no responde normalmente a
esta, lo que provoca que las concentraciones de azucar (glucosa) en
sangre sean anormalmente elevadas.

Las industrias productoras de azucar de cafia en Cuba aportan
otros renglones importantes, tales como los subproductos y deriva-
dos de esta. En la actualidad, se obtiene, a partir del bagazo de la
cafa, papel, cartén, combustible y fibras textiles. De las mieles fi-
nales que no cristalizan mas azucar, se obtienen alcoholes y otros
subproductos. Las melazas se utilizan para la alimentacién del gana-
do y otros animales (figura 3.22).
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Fig. 3.22 Aplicaciones de subproductos y derivados de la cafia de azUcar

3.66 Investiga acerca del rol que desempefa la sacarosa en la ali-
mentacién humana.

a) ¢Puede ser daiino para la salud el consumo excesivo de sa-
carosa? Fundamenta.

3.67 Describe dos etapas en la fase industrial de fabricaciéon de azu-
car de cana.

3.68 Explica en qué consiste la etapa de concentracion. Puedes bus-
car informacioén en otras fuentes.
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3.69 Busca un articulo de actualidad en el que se hable acerca del
desarrollo de la industria azucarera y de sus derivados en Cuba
y haga un informe.

Resume la importancia econdmica de la produccién del azucar
y sus derivados en Cuba.

9.. Da una explicacién al hecho de que la sacarosa no se oxida fren-
te a los reactivos de Tollens o Fehling.

3.4.3 Fermentacion de la glucosa. Importancia

La glucosa manifiesta una reaccién que no experimentan los al-
coholes, ni los aldehidos: la fermentacion. Esta puede ser lactica,
alcohdlica, etcétera. En todas, la glucosa se descompone bajo la ac-
cién de un catalizador organico o enzima.

La fermentacion alcohdlica es caracteristica de las hexosas y se
realiza bajo la accion de catalizadores biolégicos. En la fermenta-
cion, las hexosas se convierten en alcohol etilico.

Conoce un poco mas

El proceso de fermentacién ocurre en ausencia de dioxigeno. Este
proceso es propio de varios microorganismos, tales como algunas bac-
terias y levaduras. También se produce en la mayoria de las células de
los animales, incluido el ser humano.

En este proceso, la glucosa es fermentada por la accion de los
microorganismos unicelulares como las levaduras (saccharomyces
cerevisiae), originando etanol, diéxido de carbono y energia meta-
bélica.Laecuaciongeneral de estareaccion puederepresentarse asi:

CH,,0, (s) 22duras o CH, — CH,OH (1) + CO, (g)
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La fermentacién lactica de la glucosa se produce por la accion de
la enzima lactobacilus y origina el acido lactico. El proceso de forma-
cién del acido lactico tiene lugar durante la acidificaciéon de la leche
y en el ensilado de los forrajes, en el que se ofrece el medio acido
que impide la putrefaccién de las proteinas y la obtencion de forrajes
de alta calidad.

La fermentacién lactica es una ruta metabdlica anaerébica que
ocurre en la célula, en la cual se oxida parcialmente la glucosa para
obtener energia. El acido lactico viene siendo un producto de desecho.
También se forma este acido durante la actividad muscular intensa.

La fermentacion tiene amplios usos y beneficios para el hombre:
obtencion de bebidas, condimentos, pan y dulces, suplementos nutriti-
vos, yogurt, queso, conservacion de alimentos, entre otros (figura 3.23).

Fig. 3.23 Usos de la fermentacion
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Conéctate

Indaga en www.ecured.cu qué son las levaduras y cuales son las
levaduras quimicas.

La glucosa es muy utilizada desde el punto de vista nutritivo,
pues cuando se oxida en el organismo produce gran cantidad de
energia. Es la fuente primaria de sintesis de energia de las célu-
las, dada su oxidacion catabdlica y es el componente principal
de polimeros de importancia estructural como la celulosa y de
almacenamiento energético como el almidén y el glucégeno (o
glicégeno). Constituye uno de los tres monosacaridos dietéticos
(junto con la fructosa y la galactosa) que pasan directamente al
torrente sanguineo durante la digestion. Las células lo utilizan
como un intermediario metabdlico.

Estos glucidos son tomados de la sangre por el higado y almace-
nados ahi como glucégeno, que sirve como una fuente constante
de glucosa para la corriente sanguinea. La glucosa es uno de los
principales productos de la fotosintesis y combustible para la res-
piracion celular.

Existe un isémero de la glucosa, la D (+) glucosa, que se conoce
comunmente como dextrosa y es el azucar de la sangre, por ser el
combustible metabélico fundamental para todos los tejidos y or-
ganos en el hombre. En etapas de convalecencia se suministra al
organismo como suero reconstituyente.

Por su sabor dulce la glucosa se emplea en confiteria para la pre-
paracién de caramelos y golosinas. Su caracter reductor y su bajo
costo hacen que se le emplee en la confeccién de espejos. También
la vitamina C (acido ascérbico) se produce en la industria a par-
tir de la glucosa.
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10. Representa la ecuacion de la reaccién quimica que tiene lugar
en la formacién de un espejo a partir de la glucosa con el reac-
tivo de Tollens.

3.70 Menciona tres aplicaciones de la glucosa y sefala en qué pro-
piedad se basa cada una de ellas.

3.71 Escribe las férmulas de los monosacaridos siguientes:
a) una aldopentosa

b) una cetohexosa

3.72 Comenta acerca de la importancia de los glucidos para los
seres Vivos.

3.73 ;Qué es la fructosa y en qué se diferencia de la glucosa?

3.5 Lipidos’

En la constitucion de la materia viva los lipidos son de las sustancias
de mayor importancia, estos son compuestos oxigenados derivados
de los hidrocarburos, que se forman producto de la reaccién entre
un acido carboxilico con un alcohol, en este caso, la glicerina, que es
un polialcohol, en una reacciéon que se denomina esterificacion. En su
gran mayoria son considerados compuestos que almacenan energiay
sus propiedades fundamentales estan relacionadas con las reacciones
bioquimicas que ocurren para el mantenimiento de la vida.

Los lipidos saponificables consisten en moléculas formadas por
una larga cadena hidrocarbonada con un nimero par de 4&tomos de

“Ver nota aclaratoria en p. 209.
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carbono (entre 12 y 22) y un grupo carboxilo terminal. La presencia
de dobles enlaces en el acido graso reduce su temperatura de fu-
sion. Los acidos grasos se dividen en saturados e insaturados.

Saturados: sin dobles enlaces entre &tomos de carbono; por ejem-
plo, acido laurico, acido miristico, acido palmitico, acido estearico,
acido araquidico y acido lignogérico.

Insaturados: con uno o mas dobles enlaces entre atomos de car-
bono; por ejemplo, acido palmitoleico, acido oleico, acido lino-
leico, acido linolénico y acido araquidoénico.

Los denominados acidos grasos esenciales no pueden ser sinte-
tizados por el organismo humano y son: el acido linoleico, el acido
linolénico y el acido araquidénico, que deben ingerirse en la dieta.

Una reaccién de esterificacidon esta representada a continuacion:

3.5.1 Lipidos en la naturaleza. Estructura. Importancia
economica y biologica

En ocasiones, seguramente has escuchado planteamientos como
los seis que aparecen enumerados a continuacion; ellos guardan
relacién con estas sustancias y, sin embargo, puedes darles una ex-
plicacién mas acabada a tales asuntos:

Un deportista fue sancionado por uso de sustancias prohibidas
que pueden favorecer sus resultados.

Ante la falta de un refrigerador, la carne frita se sumerge en gra-
sa para protegerla de la descomposicion.

187


https://www.quimica.es/enciclopedia/Carboxilo.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_graso_saturado.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_mir%C3%ADstico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_palm%C3%ADtico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_este%C3%A1rico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_graso_insaturado.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_oleico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_linoleico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_linoleico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_linol%C3%A9nico.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/%C3%81cido_araquid%C3%B3nico.html

QUiMICA

Un enfermo necesita eliminar los calculos de colesterol que tiene
alojados en su vesicula biliar.

Para limpiar una brocha que contiene pintura de aceite se utiliza
trementina (aguarras).

Un hipertenso toma sus medicinas para combatir el aumento de
la presion arterial.

Un apicultor recolecta la cera de un panal de abejas, que es muy
rica y saludable.

En todos estos planteamientos se usan, se eliminan o manipulan
lipidos. En el mismo orden en que se enuncian en los planteamien-
tos anteriores:1- los esteroides; 2- grasas; 3- colesterol; 4- terpenos y
aceites; 5-prostanglandinas y 6- ceras.

Los lipidos son compuestos organicos de origen natural que pue-
den disolverse en disolventes apolares tales como el cloroformo y
el éter dietilico (dietiléter). Costituyen la principal fuente de alma-
cenamiento de energia para el organismo y son parte integrante
de las células.

Para facilitar su estudio, los quimicos los han dividido en dos cla-
ses: lipidos simples y lipidos complejos.

Los lipidos simples son aquellos que no se hidrolizan facilmente en
disolucién acuosa acida o basica. Estos lipidos, a su vez, se subdividen
en tres importantes grupos: esteroides, prostanglandinas y terpenos.

Los lipidos complejos son aquellos que son facilmente hidrolizables
a constituyentes mas simples. La mayor parte de este tipo de lipidos
son los Ilamados acidos grasos (ésteres de acidos carboxilicos de cade-
na larga). A su vez, presentan dos grupos principales: las ceras (ésteres
de alcoholes de cadena larga) y los glicéridos (ésteres de glicerina).

Los esteroides (figura 3.24) son moléculas policiclicas complejas
que se encuentran en todas las plantas y animales. Ejemplo de esta
familia son las hormonas, los emulsionantes y muchos componentes
de las membranas.
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Fig. 3.24 Estructura de un esteroide (colesterol)

El colesterol esta presente ampliamente en el organismo huma-
no, pero no se conocen todavia todas sus funciones bioldgicas. Una
funcién conocida es que sirve como un intermediario de la biosintesis
de todos los esteroides del cuerpo humano, de ahi que sea esencial
para la vida. No se requiere que en la dieta esté presente el coleste-
rol ya que el cuerpo puede sintetizar toda la cantidad que necesita.

Cuando en la dieta estan presentes alimentos ricos en colesterol,
originan niveles altos de este en sangre (figura 3.25), siendo esta una
de las causas del desarrollo de la aterosclerosis (endurecimiento de
las arterias) y de los ataques al corazén que ocurren cuando el coles-
terol en forma de placas bloquea el acceso de la sangre al érgano.

Fig. 3.25 Muestra de calculos biliares
formados fundamentalmente por colesterol
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Actualmente muchas investigaciones estan encaminadas a en-
contrar vias que minimicen el nivel de colesterol mediante una dieta
o medicamento adecuado.

Ciertos compuestos relacionados con los esteroides y que se ob-
tienen a partir de las plantas, se conoce que disminuyen el nivel
de colesterol en sangre proveniente de la dieta. Estos son los lla-
mados fitostanoles y fitosteroles que logran actuar inhibiendo la
absorcién intestinal del colesterol ingerido en la dieta. Estos com-
puestos son reconocidos internacionalmente como alimentos que
se van difundiendo en la actualidad. Generalmente el término
colesterol se puede utilizar para una mezcla de colesterol, otros li-
pidos y proteinas.

Los terpenos y terpenoides (figura 3.26) son una familia de com-
puestos diversos que tienen esqueletos formados por unidades de
isopreno. Los terpenos se pueden aislar de las plantas: con frecuen-
cia tienen aromas o gustos agradables y son muy utilizados como
saborizantes, aromas y medicamentos.

Fig. 3.26 Estructuras de algunos terpenos

El B-caroteno se encuentra en las zanahorias y en otros vegetales,
esta presente también en todas las hojas verdes. Se transforma en
vitamina A en la pared del intestino delgado, esta relacionado fun-
damentalmente con la vista. Observa su estructura en la figura 3.27.
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Fig. 3.27 Estructura del retinol un p-caroteno

Conoce un poco mas

Algunos animales tales como los insectos usan como sefiales de comu-
nicacion el sonido, la luz y la electricidad y se basan en sustancias
quimicas que secretan, empleandolas como signos de comunicacién
de forma grupal e individual, son lamados mensajeros quimicos. Per-
tenece a esta clase de sustancia la feromona del insecto del algodén
que es un terpenoide.

Las prostanglandinas (PG) son derivados de acidos grasos que son
reguladores bioquimicos, incluso mas potentes que los esteroides.
Se denominan prostanglandinas porque se aislaron por primera vez
a partir de la préstata. Estan formadas por un acido carboxilico de
20 atomos de carbono, que contiene un anillo de ciclopentano y
varios grupos funcionales (figura 3.28).

OH

CO,H

OH
OH

Fig. 3.28 Estructura una prostanglandina
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Constituyen una clase de hormonas presentes en pequefias can-
tidades en casi todos los tejidos y liquidos del cuerpo humano.
Estas afectan y actuan sobre diferentes sistemas del organismo, in-
cluyendo el sistema nervioso, el tejido liso, la sangre y el sistema
reproductor. Regulan diversas funciones como la presién sanguinea,
la coagulacion de la sangre, la respuesta inflamatoria alérgica, con-
trolan los tumores cancerosos, el asma y el embarazo.

Los lipidos complejos

Las ceras son ésteres de acidos grasos de cadena larga con alco-
holestambién de cadena larga. Son muy abundantes en la naturaleza
y tienen gran variedad de funciones en las plantas y los animales. Se
encuentra como cubierta protectora en la piel y pelambre de los
animales, en las hojas (figura 3.29) y frutos de los vegetales.

Fig. 3.29 Hoja de una planta revestida de cera

El esparmaceti es una cera que se encuentra en la cabeza de las
ballenas para ayudar a regular la flotabilidad cuando se sumergen
en las profundidades del ocedno. También parece que sirve para
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amplificar los sonidos de alta fecuencia que emiten estos cetaceos
para la localizaciéon del alimento.

La cera de la abejas es una mezcla de ceras, hidrocarburos y al-
coholes que las abejas utilizan para construir los panales de miel.
Un componente de esta sustancia puede representarse con la es-
tructura siguiente:

Los fosfoglicéridos tienen un grupo del acido fosfoérico en lugar de
uno de los acidos grasos de un triglicérido. Estan formados por una es-
tructura generalmente alargada con una cabeza polary una cola apolar.

La caracteristica de tener una cabeza polar y una larga cola apo-
lar les permite que se orienten frente a determinadas interacciones
y puedan formar agrupamientos llamados micelas (formas esféricas
y distintos tipos de capas formando las membranas que son vitales
para los organismos vivos.
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Los fosfolipidos separan a las células de su entorno y también
determinan el flujo especifico de informacién entre el contenido
de las células y el entorno (figuras 3.30 y 3.31). Estos lipidos son los
componentes mas importantes de las membranas celulares (alarga-
das) y de las micelas (esféricas).

Los fosfoglicéridos se pueden agregar en forma de membrana de dos
capas con sus cabezas polares expuestas a la solucién acuosa y las colas de
hidrocarburos protegidas en la parte interior. Esta doble capa de lipidos es

una parte importante de la membrana celular.

Fig 3.30 Doble capa de lipidos en la membrana celular
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El esquema muestra a una membrana. Las proteinas integrales (en naranja),
el colesterol (en amarillo), bicapa de fosfolipidos (en azul), los carbohidratos
componentes de las glicoproteinas (en amarillo claro) y los glicolipidos (en verde),
estos estan presentes solamente en la capa externa de la membrana.

Fig. 3.31 Capa de la membrana

La importancia econémica y biolégica de los lipidos (figura 3.23)
esta relacionada, en primer lugar, con la importancia de este tipo
de compuestos para el mantenimiento de la vida, por su accién
como sustancia de reserva de energia y su participacién en una
gran variedad de reacciones; en segundo lugar, desde el punto
de vista econdmico, reviste gran importancia en la industria de
la elaboracion de cosméticos, ceras y otras sustancias usadas en
los tratamientos de belleza y para curar enfermedades de la piel,
en la industria de alimentos para la elaboraciéon de panes, dulces,
carnes en conserva y otra gran variedad de productos, la mayor
importancia de estos compuestos radica en la industria del jabén y
los detergentes, imprescindibles para la limpieza e higiene perso-
nal y doméstica, en nuestro pais existen grades fabricas de jabones
y detergentes, en estos momentos con colaboracion internacional
para su produccion (figura 3.32).
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Fig. 3.32 Utilidad de los lipidos

Las vitaminas A, D, E y K son liposolubles, lo que significa que
estas solo pueden ser digeridas, absorbidas y transportadas en
conjunto con las grasas. Las grasas son fuentes de acidos grasos
esenciales, un requerimiento dietario importante y juegan un pa-
pel vital en el mantenimiento de una piel y cabellos saludables,
en el aislamiento de los érganos corporales contra el shock, en el
mantenimiento de la temperatura corporal y promoviendo la fun-
cion celular saludable.

De esta manera, las grasas sirven como reserva energética para
el organismo al ser degradadas para liberar glicerol (glicerina) y aci-
dos grasos libres. El glicerol o glicerina puede ser convertido por el
higado y entonces ser usado como fuente energética.
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3.74 ; Qué es una reaccion de esterificacion?

3.75 Investiga cuales son las empresas que, en Cuba, se ocupan de
la produccion de jabones y detergentes.

3.5.1.1 Los triglicéridos: lipidos obtenidos a partir
de dcidos grasos y glicerina

Los glicéridos son ésteres de acidos grasos simples provenientes
del alcohol trihidroxilado conocido como glicerina. Los mas conoci-
dos son los triglicéridos, en los que los tres grupos OH del alcohol han
sido esterificados por acidos grasos. Por lo general, se les denominan
grasas, si se encuentran en estado sélido a temperatura ambiente.

Las grasas se encuentran en el organismo animal en todas par-
tes del cuerpo y en las plantas, de donde pueden ser extraidos por
mecanismos bastante asequibles, como aceites, por ejemplo, el de
mani, el de coco, que brindan posibilidades para ser usados en la
alimentacién y la industria.

Las grasas y los aceites generalmente se utilizan para almacenar
energia a largo plazo en las plantas y en los animales. Las grasas
son un recurso mas eficiente que los carbohidratos para almacenar
energia a largo plazo porque el metabolismo de un gramo de grasa
libera dos veces mas energia que un carbohidrato. Un adulto de
70 kg de peso almacena alrededor de 1 000 kcal (4 185 kJ) de ener-
gia disponible como glucégeno (0,2 kg) y alrededor de 140 000 kcal
(585 900 kJ) de energia a largo plazo como grasa (15 kg), que es su-
ficiente para mantener sus necesidades metabdlicas por tres meses.

La mayoria de los triglicéridos saturados son grasas ya que
son sblidos a temperatura ambiente. Si los triglicéridos tienen
varias insaturaciones, son aceites, ya que son liquidos a tempe-
ratura ambiente.
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En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran importantes acidos grasos sa-
turados y no saturados. Observa que su temperatura de fusion es
superior a la del ambiente, por lo tanto, son sélidos en estas con-
diciones (25 °C) y también a la temperatura del cuerpo humano
(37 °C). Mientras que los acidos grasos insaturados tienen sus tem-
peraturas de fusion por debajo de 25 °C por lo que son liquidos a
esta temperatura y a la del cuerpo humano.

Tabla 3.6 Algunos acidos grasos y sus temperaturas de fusion

Temperatura
Nombre Cabonos Estructura de fusion
(°C)
Acidos saturados
Acido
L. 12 44
laurico
Acido
L 14 59
miristico
Acido
o 64
palmitico
Acido
.. 18 70
estearico
Acidos insaturados
Acido
. 18 4
oleico
Acido
. . 18 -5
linoleico
Acido
. , . 18 -1
linolénico
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La mayoria de las grasas y aceites naturales son mezclas de
triglicéridos que contienen varios tipos de acidos grasos satura-
dos e insaturados.

Tabla 3.7 Composicion de algunos acidos grasos

. Acidos grasos
Acidos grasos saturados .
insaturados

.. e . .. i lino- linolé-
Fuente laurico miristico palmitico estearico oleico .
leico nico

Grasa de
0 6 27 14 49 2 0
ternera
Manteca
0 1 24 9 47 10 0
de cerdo
Grasa
1 3 27 8 48 10 0
humana
Aceite de .
0 5 14 3 0 0 30
arenque
Aceite de
i 0 1 10 3 50 34 0
maiz
Aceite de
. 0 0,1 7 2 84 5 2
oliva
Aceite de
. 0,2 0,1 10 2 29 51 7
soja

*contiene grandes cantidades de acidos grasos incluso mas insaturados

La acumulacién de grasa en exceso en el organismo es la causa
del sobrepeso y la obesidad, que son factores de riesgo para adqui-
rir enfermedades crénicas que pueden dafiar seriamente la salud de
las personas. Cada ano fallecen por lo menos 2,8 millones de perso-
nas adultas como consecuencia del sobrepeso y la obesidad.

La insulina humana es secretada por el pancreasy controla el nivel
de azucar en el organismo. Esta actua en la membrana celular como
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un sistema insulina-receptor permitiendo el transporte de la gluco-
sa desde la sangre hacia el interior de la célula. Si hay acumulada
grasa en exceso o la insulina no es excretada en cantidad suficiente
por el pancreas, no podra actuar con efectividad.

Lo anterior provoca que la célula no reciba la glucosa o la reciba
en una cantidad inferior a la necesaria. En la actualidad existen
técnicas de ingenieria genética que permiten sintetizar insulina
idéntica a la insulina humana, esto permite atender a los pacientes
que son diabéticos que necesitan dosis de insulina y cuya pobla-
cioén ha crecido considerablemente debido fundamentalmente a la
falta de ejercicio fisico (sedentarismo) y a una dieta no balanceada
(sobrepeso y obesidad) que se consideran los dos principales facto-
res de riesgo (figura 3.33). La enfermedad hasta ahora es crénicay
va deteriorando los procesos metabolicos responsables de la vida.

Fig. 3.33 La diabetes constituye una de las consecuencias
del sedentarismo, el sobrepeso y la obesidad
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3.76 ; Qué son los triglicéridos?

3.77 ; Como influye la temperatura corporal en el estado fisico de
las grasas en los organismos vivos?

3.5.2 Saponificacion de grasas y aceites. Jabones
y detergentes

La saponificacion es la hidrélisis basica de las grasas y los acei-
tes, que tiene entre uno de sus productos el jabén. La saponificacion
se descubrié antes del afno 500 a.n.e., cuando se encontré que, al
calentar grasa animal con ceniza de madera, se obtenia una sus-
tancia sélida blanquecina. El jabén se obtiene hirviendo grasa
animal o vegetal con hidréxido de sodio o hidréxido de potasio.
Asi, quimicamente el jabon es una sal sédica o potasica de
un acido graso.

El jabén como sal sédica de un acido graso es el jabon sélido y la
sal potasica de un acido graso es el jabon liquido. El esquema del
estearato seria (figura 3.34):
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Fig. 3.34 Estearato de sodio

El agua por si sola no es muy efectiva para la limpieza, ya que la
suciedad contiene moléculas apolares. El jabén tiene una gran capaci-
dad como limpiador debido a que las moléculas apolares se disuelven
en la parte interior de las micelas y son eliminadas con la micela duran-
te el proceso de limpieza. Los detergentes también actian de forma
similar, un ejemplo se representa esquematicamente a continuacion.
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En Cuba existe una industria de jaboneria que se ha ido
desarrollando, alcanza gran calidad en sus producciones, fundamen-
talmente para el mercado nacional; en estos momentos en ella se
ha establecido la cooperacién internacional como empresas mixtas.

3.78 Identifica la clase de lipido (simple o complejo) que aparece
relacionado en cada planteamiento al inicio del epigrafe.

3.79 ;La mantequilla estard formada por lipidos? Explica.

3.80 Relaciona la columna A con la columna B, usando la mejor

respuesta:
A B
Sustancias que se defi- ___ Facilmente hidrolizable a
nen por su estructura. constituyentes mas simples
Sustanciaquesedefine __  No se hidrolizan facilmente

por la operacién que
se realiza para aislarla.

Glicéridos Proteinas

Terpenos Lipidos

3.81 Cuando bajo determinadas condiciones, se pone a reaccionar
la tripalmitina, grasa con una disolucion de hidroxido de pota-
sio, se produce jabon y glicerina.

a) ;Qué nombre recibe este proceso?
b) ¢ De cual acido graso proviene la tripalmitina?

) ¢Es el acido graso saturado o insaturado?
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3.82 ; Por qué los acidos grasos saturados en el cuerpo humano son
los que se almacenan?

a) Establece la relacién que guardara la respuesta anterior
con respecto a la recomendaciéon de los médicos de ingerir
preferentemente alimentos en los que no esté presente la
grasa de origen animal.

Resumen y ejercitacion

Los compuestos organicos oxigenados constituyen varias fami-
lias, clases de sustancias o series que se diferencian entre si por la
cantidad, disposiciony la multiplicidad del enlace del atomo o los
atomos de oxigeno que posea el compuesto.

Las principales clases de compuestos oxigenados organicos que
estudiamos fueron: alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos carboxi-
licos, glucidos y lipidos.

Los alcoholes presentan en su estructura uno o varios grupos
hidroxilos (-OH) unidos a la cadena carbonada.

La presencia del grupo —OH confiere a los alcoholes, especialmente
a los primeros de la serie, cierta polaridad y semejanzas con el agua.

Los alcoholes son sustancias de gran importancia para la sintesis
organicay algunos de ellos son de uso cotidiano como el alcohol
etilico o etanol.

Los alcoholes se pueden clasificar tanto en monohidroxilados,
polihidroxilados, como primarios, secundarios o terciarios, si se
une el OH, respectivamente, a un carbono primario, secundario
o terciario. Pueden ser también saturados o insaturados.

Todas estas clases de sustancias constituyen sus respectivas
series homélogas.
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En la serie homéloga las propiedades fisicas de sus miembros
varian de acuerdo con la variacién de sus respectivas masas molares.

La nomenclatura y notaciéon quimica de los compuestos oxigena-
dos organicos se rige por normas establecidas por la IUPAC.

Las propiedades quimicas mas importantes de los alcoholes son:
la oxidacion (incluye la combustion), la deshidratacion intra e
intermolecular y la reduccion.

Puesto que los alcoholes pueden, en ciertas condiciones, com-
portarse como acidos o como bases, presentan caracter anfétero.

Conocidas las relaciones de masa-volumen y volumen-volumen se
pueden resolver problemas quimicos con calculos sobre la base
de las propiedades quimicas de cada funcién.

Las diferentes clases de sustancias organicas se caracterizan por
mantener relaciones genéticas (unas generan a la otras). Entre los
alcanos, los alquenos, los derivados halogenados, los alcoholes
monohidroxilados, los aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos
hay una relacién estrecha: unos pueden obtenerse a partir de los
otros mediante diferentes reacciones quimicas.

Las diferentes posibles férmulas estructurales de estas clases de
sustancias oxigenadas nos explican el fenémeno de la isomeria
presente en ellas.

Los aldehidos y las cetonas son aquellos compuestos que poseen
el grupo funcional carbonilo (-C=0).

El grupo carbonilo es un grupo polar. Por esta razén, los aldehi-
dosy las cetonas son sustancias polares.

Los aldehidos y cetonas son compuestos muy semejantes entre
si en la mayoria de sus propiedades. Pero los aldehidos son mas
reactivos que las cetonas.
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Las propiedades quimicas mas importantes de aldehidos y ceto-
nas son la oxidacién y la reduccién. La facilidad de los aldehidos
para oxidarse permite diferenciarlos de las cetonas.

Los acidos carboxilicos se caracterizan por presentar el grupo fun-
cional carboxilo (-COOH). El hidrégeno del grupo carboxilo posee
caracter acido.

La asociacion molecular de los acidos carboxilicos es dimérica. O
sea, forman dobles puentes de hidrégeno.

Las reacciones mas importantes de los acidos estan relacionadas
con sus propiedades acidas, en las que se produce la ruptura del
enlace oxigeno-hidrégeno (O-H).

Una de las reacciones mas importantes de los acidos carboxilicos
es la esterificacion. Mediante estas se forman los lipidos o grasas.

Las grasas o lipidos son ésteres de composicion variada y desempe-
Aan funciones diversas en los organismos vivos.

Los glucidos o sacaridos son compuestos quimicos con mas de un
grupo funcional, clasificados como polifuncionales. En ellos encon-
tramos un grupo hidroxilo y el grupo carbonilo.

La glucosa es el monosacarido de mayor importancia para la vida
del hombre y resulta el precursor de los polisacaridos.

La molécula de glucosa existe en disolucién con una cadena abierta
en equilibrio con una estructura ciclica.

La glucosa manifiesta una reacciéon que no experimentan los alco-

holes, ni los aldehidos: la fermentacion.

Los disacaridos son glucidos que al hidrolizarse producen
2 moléculas de monosacaridos. El mas importante es la sacarosa.

La sacarosa (azucar comun o de mesa) es el compuesto organico
de mayor produccién en forma casi pura, el mas abundante y
la principal forma en la cual los glicidos son transportados
en las plantas.
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La composicidon quimica de la sacarosa responde a la unién de dos
unidades estructurales, una de glucosa y otra de fructosa mediante
un atomo de oxigeno llamado enlace glicosidico.

La industria de la sacarosa o azucarera es una de las principa-
les industrias de Cuba. Junto al cultivo y procesamiento indus-
trial de la cafia de azUcar hay un arraigo cultural muy profundo
en nuestro pais.

383 Escribe las féormulas semidesarrolladas de un alcano, un alcohol
secundario, un aldehido y un acido monocarboxilico de cuatro
atomos de carbono.

Nombra cada compuesto.

3.84 Escribe las formulas y los nombres de:
a) un alqueno de tres atomos de carbono
b) un alcohol secundario de cuatro atomos de carbono
¢) un aldehido de tres atomos de carbono
d) una cetona de cuatro atomos de carbono

e) un acido carboxilico de tres &tomos de carbono

3.85 ;Cual de las siguientes sustancias utilizarias con preferencia
para obtener un acido organico: un alcohol secundario, una
cetona, un alcohol primario o un alcano? Explica.

3.86 Escribe las férmulas semidesarrolladas de los homélogos infe-
rior y superior del acido propanoico.

3.87 Representa las férmulas semidesarrolladas de los principales
compuestos organicos que se obtienen cuando reaccionan:

a) acido acético con 1-propanol, utilizando acido sulfarico
como catalizador

b) acido butanoico con carbonato de sodio
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3.88 Coloca los compuestos siguientes en orden creciente de acidez.
Explica el ordenamiento:

etanol, acido etanoico, etanal, acido clorhidrico, etano

3.89 Escribe las ecuaciones quimicas, dadas las representaciones
siguientes:

CH, - CH = CH, + HCl ——»

CH, - CHOH - CH, + Na (s) ———
CH,-CH,-HO 2 »

H - COOH + CH, - CH,0H-22<

3.90 El formiato de etilo (metanoato de etilo) tiene el color del ron
y se obtiene mediante una de las reacciones anteriores. ; Cual
de ellas es? Fundamenta tu respuesta.

3.91 En el laboratorio se hizo reaccionar etano con una sustancia A
y se obtuvo el compuesto de férmula C,H.Cl. Esta sustancia re-
acciond6 con un hidroxido alcalino en medio acuoso y se obtuvo
un compuesto B soluble en agua. Al compuesto B se le anadié
un oxidante fuerte que lo convirtié en un compuesto organico
C. Una muestra de C fue tratada con nitrato de plata amonia-
cal, comprobandose la presencia de plata metalica en el reactor.
El residuo organico D, una vez separado, se hizo reaccionar con el
metanol obteniéndose una sustancia E de fuerte olor a ron.

a) Identifica las sustancias A, B, C, D y E, con sus féormulas qui-
micas semidesarrolladas y los nombres.

b) Escribe las ecuaciones quimicas que representan las obten-
ciones anteriores.

3.92 Elabora un resumen sobre la importancia econémica y para la
salud que tienen algunas de las sustancias estudiadas en este
capitulo.
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* Nota aclaratoria

En el proceso de planeacion y edicién de los materiales de la asig-
natura Quimica de duodécimo grado para el Ill Perfeccionamiento
del Sistema Nacional de Educacién, se produjo un error en la pre-
sentacién del Programa de Quimica, no atribuible a la Editorial
Pueblo y Educacion, en cuanto al orden de apariciéon de los conteni-
dos; en este sentido, aparece el contenido Lipidos en el epigrafe 4.3,
correspondiente a los compuestos nitrogenados.

Sin desconocer las propiedades quimicas y caracteristicas de un
gran numero de lipidos asociados a los procesos vitales y bioqui-
micos, no ha sido tradiciéon estudiarlos en este contexto, por lo
cual se ha de ubicar en el capitulo 3 Los compuestos oxigenados
de los hidrocarburos, en la subunidad 3.5, teniendo en cuenta que
completaria el estudio de los compuestos oxigenados de los hidro-
carburos, sin profundizar en otros aspectos que se abordan en la
Educacion Superior.

En las Orientaciones Metodoldgicas y el Libro de texto el conte-
nido esta en el capitulo que corresponde al orden establecido para
el estudio de la asignatura tradicionalmente.

El Colectivo de autores de estos materiales solicita a los pro-
fesores de Quimica del pais que disculpen cualquier problema
que esto pueda ocasionar para su preparacion y la imparticion
de la asignatura.

Jefa del Colectivo de autores
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CAPITULO 4

Los compuestos nitrogenados
de los hidrocarburos

on este capitulo se da continuidad al estudio de la Quimica de

los compuestos del carbono. Ya se conocen algunos conteni-

dos quimicos tratados al inicio del estudio de los compuestos
organicos: los hidrocarburos y los compuestos oxigenados que se
derivan de estos; ahora se comienza con el estudio de los compues-
tos organicos mas sencillos, que contienen atomos de nitrégeno y
gue se conocen como compuestos nitrogenados derivados de los
hidrocarburos o compuestos nitrogenados organicos.

4.1 Aminas

Las aminas se encuentran en pequefas cantidades en la
naturaleza y se originan fundamentalmente durante la descom-
posicién del pescado, carnes y desperdicios organicos. También,
se puede considerar a estas sustancias como compuestos nitroge-
nados derivados del amoniaco (NH;) en el que uno o mas grupos
alquilo (R) o arilo (Ar), estdn unidos al nitrégeno, ocupando el
lugar del hidrégeno.
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El amoniaco es una sustancia inorganica compuesta, cuyas mo-
l[éculas contienen un atomo de nitrogenoy tres atomos de hidrégeno.
Su férmula quimica global es NH,. El atomo de nitrégeno presenta
dos niveles de energia y un total de siete electrones en la envoltura,
distribuidos en dos electrones en el primer nivel y cinco en el segun-
do; de ellos, un par de electrones libres y tres desapareados, por lo
gue puede formar tres enlaces simples con atomos de hidrégeno,
como se puede apreciar en la figura 4.1.

Fig. 4.1 Estructura electrénica
del 4tomo de nitrégeno

La estructura del amoniaco se puede representar mediante la
férmula quimica que se muestra en la figura 4.2.

Fig. 4.2 Estructura
del amoniaco

4.1.1 Aminas. Estructura. Clasificacion

Lasaminas resultan de sustituir uno o mas &tomos de hidrégeno en
el amoniaco, por radicales alquilo (alifaticos) y/o arilo (aromaticos).
El grupo funcional caracteristico de las aminas es el amino y se re-
presenta como (-NH,). La férmula general de una amina es: R-NH,,
si es alifatica, o Ar-NH,, si es aromatica. Ademas de ser alifaticas,
aromaticas o mixtas, las aminas también se clasifican en primarias,
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secundarias o terciarias, segun el numero de atomos de hidrégeno

que s

4.1

4.2

4.3

213

e han sustituido en el amoniaco (figura 4.3).

Fig. 4.3 Clasificacion de las aminas

Selecciona cudl de las siguientes féormulas quimicas semide-
sarrolladas corresponde a una amina. Argumenta.

a) CH. - NH,

b) H, — CO- NH,;

¢) C, H,— CO - CH,

Clasifica las siguientes aminas en terciarias, secundarias o pri-
marias segun corresponda:

a) CH, — CH, - CH, - NH,

b) (CH, — CH,), N — CH,

¢) CH, - CH, - NH - CH,

¢Como clasificarias la siguiente amina? Explica.

CH, — CH, — CH(CH,) - NH,
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4.4, Completa el acréstico siguiente:

Horizontales

1. Tipo de amina de acuerdo al tipo de cadena del grupo R.

4. Nombre de un grupo alquilo de 5 atomos de carbono
(invertido).

5. Nombre del grupo alquilo con un atomo de carbono.

Verticales

1. Familia a la que pertenecen los siguientes compuestos (en

singular):
a) CH,- NH - - CH, - CH,
b) CH, - NH,

2. Prefijo griego que indica dos grupos alquilo idénticos
(invertido).

3. Tipo de amina que posee tres grupos alquilo (en singular).
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4.1.2 Nomenclatura y notacion quimica de las aminas.
Propiedades fisicas y basicidad de las aminas

Las aminas se nombran mencionando primero los grupos alquilos
y arilos unidos al atomo de nitrégeno en orden alfabético, seguidos
del sufijo -amina. Se emplean los prefijos di y tri para describir dos o
tres sustituyentes idénticos.

Para escribir las formulas quimicas de las aminas se utiliza prefe-
rentemente la semidesarrollada y se destaca el par de electrones no
compartido del &tomo de nitrégeno con dos puntos o con una barra
encima de este atomo. Observa los ejemplos que se muestran en
la figura 4.4.

Fig. 4.4 Nombre y férmulas de algunas aminas. Ejemplos
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Conoce un poco mas

Otras aminas mas complejas se pueden nombrar de forma semejante
a los alcoholes. Para ello, se elige como cadena principal la que con-
tenga un mayor nimero de 4tomos de carbono y el compuesto se
nombra sustituyendo la terminacion -o del alcano por la terminacion
-amina. La posicion del grupo amino y de los sustituyentes o cadenas
laterales se indica mediante los correspondientes localizadores. Se
emplea el prefijo n- para cada cadena alifatica que se encuentre sobre
el atomo de nitrégeno.

NH,

CH;CH,CH,CH,NH , CH;CH,CHCH;

1-butanamina .
2-butanamina

CH NHCH;

CH;CHCH,CH, NH, CH.CH,CHCH,

3-metil-1-1butanamina T S

Propiedades de las aminas

Las aminas primarias y secundarias contienen enlaces polares
N — H, que les permiten formar asociaciones por puente de hidré-
geno mutuos. Ademas, todas las aminas pueden formar este tipo
de asociacién con agua.

Como el nitrégeno no es tan electronegativo como el oxigeno,
las asociaciones por puente de hidrégeno en las aminas son mas
débiles que en los alcoholes.

Estos hechos son el sustento para explicar las temperaturas de
ebullicién de las aminas y su solubilidad en agua.
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Temperatura de ebullicion

Las aminas ebullen a temperaturas mas altas que los alcanos;
pero menores que los alcoholes de masa molar semejante. Las ami-
nas terciarias tienen temperaturas de ebullicion mas bajas que las
primarias o secundarias de masa molar semejante. En la tabla 4.1 se
muestran algunos ejemplos.

Solubilidad en agua

Las aminas que tienen hasta seis atomos de carbono, incluidas
aminas terciarias, son solubles porque forman asociaciones por
puente de hidrégeno con agua. Por lo general, las aminas tercia-
rias son menos solubles. A medida que el nimero de 4tomos de
carbono aumenta disminuye el efecto de las asociaciones por puen-
te de hidrégeno.

Tabla 4.1 Valores de temperaturas de ebullicién de algunas sustancias

) Temperatura de Masa molar
Sustancia ..
ebullicion (°C) (g / mol)

butano -1 58
trimetilamina (3ria) 3 59
propilamina (1ria) 49 57
etilamina 17 45
etanol 78 46

iSabias que...?

Las aminas son responsables de algunos olores desagradables natu-
rales. Las aminas con grupos alquilo relativamente pequenos huelen
a pescado. Por ejemplo, un plato de tiburén tradicional en algunos
paises tiene un olor provocado por la presencia de la trietilamina.
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Por eso se sirven estos platos con limén ya que el acido citrico del
limén neutraliza las aminas presentes y las convierte en sales de
amonio inodora. Algunas diaminas, como las que se representan en
la figura 4.5, son especialmente pestilentes y sus nombres comunes
describen correctamente sus olores (putrescina y cadaverina).

Fig. 4.5 Ejemplos de algunas diaminas

Basicidad de las aminas

El par de electrones no enlazado en el nitrégeno posibilita que
las aminas puedan aceptar protones (iones H*). Esto las convierte en
bases segun la teoria de Bréonsted-Lowry.

Recuerda que...
La teoria acido-base de Bronsted-Léwry plantea que un acido es
una especie quimica (d&tomo, grupo de atomos, ion o molécula) que
tiene la propiedad de ceder o aportar un protén (H*) a otra especie
quimica que se clasifica como base. El &tomo de nitrégeno de las
aminas es capaz de aceptar o ganar un protén donado por una
especie acida:
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Cuando se encuentran en disolucidon acuosa, se establece un
equilibrio en el que el agua actua como acido, donando un H* que
es aceptado por la amina, como se aprecia en la ecuaciéon quimica
a continuacién. La constante de equilibrio (Kb) indica la fortaleza
basica de una amina. A mayor valor de Kb, mas fuerte es el caracter
basico de la amina.

Es mas comun comparar la basicidad a partir del valor de pKb
(-log Kb). Asi, a menor valor de pKb, el compuesto sera mas basico.
En la tabla 4.2 se muestran los valores de pKb para algunas ami-
nasy el amoniaco.

Tabla 4.2 Valores de pKb para algunas
aminasy el amoniaco

Amina pKb
amoniaco 4,74
metilamina 3,36
dimetilamina 3,28
ciclohexilamina 3,33
fenilamina (anilina) 9,40

A partir de los valores de pKb mostrados en la tabla se pue-
de concluir que:

Las aminas alifaticas son mas basicas que el amoniaco. Asi, la me-
tilamina es mas basica que el amoniaco, al tener en su reaccion

219



QUiMICA

protolitica mayor valor de Kb, como se muestra en las siguientes
ecuaciones, lo que indica que su equilibrio quimico esta mas des-
plazado en el sentido directo.

Las aminas aromaticas, como la anilina, son menos basicas
que el amoniaco.

En general, las propiedades basicas de las aminas disminuyen en
el orden siguiente: Amina secundaria > primaria > terciaria y estas,
a su vez, mas basicas que las aminas aromaticas y el amoniaco.

Las aminas también manifiestan sus caracteristicas basicas al re-
accionar con acidos (inorganicos y organicos) en que experimentan
reacciones de neutralizacion. El par no compartido de electrones
en el atomo de nitrégeno acepta un protéon (H*) de un acido para
producir una sal de amonio, sin que se forme agua, como se puede
apreciar en la ecuacién quimica siguiente:
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Las sales de amonio, como la mayor parte de las sales, son
solidas a temperatura ambiente, inodoras y solubles en agua vy li-
quidos corporales.

i(Sabias que...?
Las aminas que son moléculas grandes y que se utilizan como medica-
mentos, se convierten a sus sales de amonio, que son solubles en agua
y liquidos corporales. Asi, la sal de amonio de difenhidramina se usa
en productos como benadrilina, un antihistaminico para alivio de la
comezoény el dolor ocasionados por irritaciones de la piel y salpullidos.

CH,

CH O——CH, —CH, —N——HCI~
CH,

Clorhidrato de difenhidramina (Benadrilina)

4.5. Nombra o escribe la férmula semidesarrollada segun
corresponda:

a) etilamina

b) trietilamina

¢) CH;CH,CH,-NH,
d) CH,-NH-CH,CH,
e) (CH,);N
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f)

g) dietilamina

4.6, Completa:

a) A medida que se incrementan las masas molares de las ami-
nas las temperaturas de ebullicion.

b) A medida que disminuyen las masas molares de las aminas
su solubilidad en agua.

¢) (Entre la etilamina y el etanol, el que tiene mayor tempera-
tura de ebullicion es debido a que

4.7, Entre la dimetilamina (Kb = 5,1 - 10%) y la trimetilamina
(Kb =5,1-107), ;cual sera mas basica? Argumenta.

4.8. Completa la tabla siguiente:

Tipo de Férmula

. ) Nombre
amina semidesarrollada

CH,-CH,-CH,-NH,
trifenilamina
CH,-CH,-NH-CH,-CH,-CH,

metilpropilamina
4.9, ;Por qué aminas de altas masas molares son poco solubles en

el agua?

4.10 ;Por qué las aminas son sustancias con propiedades basicas?
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4.11 Investiga por qué la anilina es una de las aminas mas
importantes.

4.12 Se tienen tres sustancias puras: etanol, propano y etilamina, a
las que debes asignarles sus temperaturas de ebullicion respec-
tivas. Explica tu respuesta.

Valores de temperaturas de ebullicion a seleccionar:
-272,15°C; -42,1 °C; 17 °C; 78,2 °C; 2 500 °C

4.13 Formula una ecuacién quimica que muestre a la etilamina:
a) como base débil en agua

b) neutralizada por HBr

4.1.3 Aminas: precursoras de los alcaloides. Importancia
bioldgica de los alcaloides. Las drogas, importancia bioldgica
y afectaciones a la salud

El grupo amino (NH,), caracteristico de las aminas, esta presente
en muchos alimentos y también en nuestro organismo, formando
las sustancias mas importantes para la vida, los aminoacidos, que
dan origen a las proteinas. Las primeras vitaminas descubiertas (vi-
tal-aminas) reciben ese nombre debido a la presencia de aminas.
Mas, no todas las vitaminas conocidas actualmente son aminas. En
el siglo xix se verificé que el gusto amargo de las hojas y flores de
algunas plantas era debido a la presencia de aminas. Esas sustancias,
gue en aquella época eran denominadas alcalis vegetales (alcalis,
por sus propiedades basicas) hoy son conocidas con el nombre de
alcaloides. Los alcaloides son normalmente sustancias de estructuras
complejas, que presentan propiedades biolégicas que permiten su
uso como medicamentos. Sin embargo, como muchos de ellos pue-
den causar dependencia fisica y psiquica, su uso solo es permitido
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bajo prescripcién médica. Varios de los alcaloides usados actualmen-
te son derivados de aminas encontradas en vegetales.

i(Sabias que...?

El alcaloide morfina tiene uso como analgésico potente, broncodi-
latador, descongestionante, antiespasmaodico; sin embargo, su uso
irresponsable es altamente perjudicial para la salud.

Muchos de estos alcaloides estan presentes en drogas licitas (usa-
das con prescripcion médica o autorizada), como la cafeina del café
y en drogas ilicitas que ocasionan serios dafios al ser humano en lo
fisico, lo psicolégico y lo social, pues provocan enfermedades irrever-
sibles y la muerte. T4, como joven consciente de esta realidad, debes
fomentar la cultura del rechazo contundente ante este flagelo.

Entre los danos fisicos que ocasionan estas sustancias se pueden
encontrar que las drogas interfieren en el funcionamiento del ce-
rebro, una de las partes mas complejas y delicadas del cuerpo. En
los adolescentes son mas duraderos los efectos, afectan la zona del
cerebro relacionada con el aprendizaje y la memoria. En el cerebelo
las drogas dafian los nervios que controlan los movimientos moto-
res. En el corazén algunas drogas causan el “sindrome de muerte
subita” y en la médula 6sea se ha comprobado que causan leucemia.

Los nervios Opticos y acusticos son danados, lo que puede deri-
var en cegueras y sorderas. En la sangre bloquean quimicamente el
transporte de dioxigeno por la hemoglobina. En el sistema respira-
torio dificultan el desplazamiento del dioxigeno a los pulmones, al
originar irritaciones nasales y del tracto respiratorio.

En la salud psiquica son responsables de una amplia gama de tras-
tornos psicolégicos, actitudes defensivas, pérdida de autoestima, e
intensos sentimientos de culpa en personas que son adictas. En lo
social, las personas se ven envueltas frecuentemente en problemas
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de violencia, desérdenes publicos, conflictos raciales, marginacion e
irresponsabilidades (figura 4.6).

Fig. 4.6 iDi no a las drogas!

Como dano legal, la produccién, tenencia, venta, demanda, trafi-
co, distribucion de drogas y estupefacientes, sustancias sicotrépicas
y otras de efectos similares, tipifican como delito en la Ley No 62
Codigo Penal de la Republica de Cuba. Observa en la figura 4.7 la
estructura de algunos alcaloides.

225



QUiMICA

Fig. 4.7 Estructuras de algunos alcaloides

4.14 De los alcaloides, responde:
a) ;Doénde se les encuentra en la naturaleza?
b) Di la importancia que tienen en el medio natural.

¢) ¢Con qué finalidad se utilizan en la medicina?

4.15 ;En qué partes del organismo humano se producen danos fisi-
cos por consumo de drogas?

4.16 ;Cuales son los dafios fisicos que el consumo de drogas
ocasiona?

4.17 Lee el epigrafe 4.3, busca, ademas, informaciéon complementa-
ria en documentos en tu biblioteca y realiza un articulo breve
sobre los alcaloides y las drogas, especificamente, la nicotina 'y
la cocaina. Consulta www.ecured.cu.
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4.18 A un enfermo grave, que padece fuertes dolores corpora-
les, el médico le prescribe determinadas dosis del alcaloide
morfina. ;Por qué este medicamento no debemos emplearlo
sin la debida prescripcién médica? ;Qué dafios puede oca-
sionar el consumo de esta sustancia sin la debida prescrip-
cién médica?

4.2 Aminoacidos

Los aminoacidos son compuestos de funciéon doble, ya que en
ellos se encuentran, simultdneamente, los grupos funcionales car-
boxilo (-COOH), de los acidos carboxilicos y amino (-NH,), de las
aminas. Los aminoacidos son como los “ladrillos” a partir de los cua-
les se construyen las proteinas. Aunque existe una gran variedad de
aminoacidos diferentes en la naturaleza, solo veinte forman parte
de las proteinas presentes en los seres vivos (Apéndice 1).

4.2.1 Aminoacidos en la naturaleza. Estructura. Formacion
de péptidos. Aminoacidos esenciales. Importancia
economica y biologica

Ademas de los 20 aminoacidos presentes comunmente en las
proteinas, en la naturaleza se encuentran mas de 700 aminoaci-
dos no proteinicos. Ejemplos de ellos son: el acido y-aminobutirico
(GABA) que se encuentra en el cerebro y actla como un neuro-
transmisor; la homocisteina que se encuentra en la sangre y se
asocia a las enfermedades cardiacas coronarias y la tiroxina que se
encuentra en la glandula tiroide, donde actua como una hormona.

Los 20 aminoacidos que aparecen en el anexo 1 son alfa (o) ami-
noacidos, porque en ellos el grupo amino se encuentra localizado
en el carbono adyacente al grupo carboxilo. La estructura general
de un a-aminoacido se representa en la figura 4.8.
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A la R se le denomina cadena lateral del ami- COOH
noacido y su identidad diferencia un aminoacido
de otro. Por ejemplo, en la glicina, R es un atomo H,N CI H

de hidrogeno, mientras que en la alanina es un

. : R
radical metilo. Fig. 4.8

En el apéndice 1 puedes encontrar el nombre y Estructura
la estructura de los 20 aminoacidos presentes en general de un
las proteinas de practicamente todos los seres vi- a-aminoacido

vos, asi como el simbolo de cada aminoacido y su
correspondiente abreviatura. También se sefialan con un asterisco
los aminodcidos esenciales.

i(Sabias que...?
Atendiendo a la composicién quimica de R los a-aminoacidos se clasi-
fican en apolares (hidrofébicos) o polares (hidrofilicos). Si, al menos,
contiene un grupo polar en su composicion, es hidrofilico (tiene avi-
dez por el agua); por ejemplo, serina. Si no existe ningun grupo polar,
es hidrofoébico (repele al agua); por ejemplo, alanina.

COOH COOH
H2N—(|:— H HZN—T— H
CH,OH CH,
serina alanina

Conoce un poco mas

La forma de representar a un aminoacido esta en dependencia del
valor del pH del medio en que se encuentre. Un aminoacido a pH
bajo puede representarse como un cation, a pH alto como un anién,
mientras que, bajo determinados valores de pH, puede
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representarse como un ion dipolar, lamado también molécula dipo-
lar o Zwitterion, la que predomina a pH fisioldgico.

Esto explica que, en una mezcla de aminoacidos, al realizarse un
proceso llamado electroforesis, que utiliza corriente eléctrica, los
aminoacidos se orientan segun su carga y pueden separarse.

Los aminoacidos son anfoéteros (anfolitos) y las proteinas
son polianfolitos, ambos tienen la propiedad de comportarse
como acido o como base en dependencia del pH del medio en
gue se encuentren.

La reaccién quimica entre dos o mas moléculas de aminoacidos
origina las sustancias conocidas como péptidos. Las proteinas, las
sustancias mas importantes para la vida, estan constituidas por una
o varias cadenas polipetidicas.

iSabias que...?
Las amidas son conocidas como aquellas sustancias en las que el grupo
OH del grupo funcional carboxilo de un acido carboxilico ha sido sus-
tituido por un grupo amino —NH,. Si un &tomo de hidrégeno del grupo
amino en la amida, se sustituye por otro 4tomo o grupo de atomos
(Y), el resultado es una amida sustituida.

Va /
R—C R—C
\NHZ \NH—Y
[amida sustituidal
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La unién entre aminoacidos ocurre por la reaccion entre el grupo
hidroxilo de un aminoacidoy el grupo amino de otro, con pérdida de
una molécula de agua. El compuesto formado se denomina péptido.

Los péptidos son sustancias compuestas por diferentes nUmeros
de residuos de aminodacidos; los dipéptidos estan formados por dos
residuos de aminoacidos unidos entre si; los tripéptidos contienen
tres, los oligopéptidos contienen de 4 a 10y los polipéptidos tienen
una cadena mayor de residuos de aminoacidos.

Las proteinas (figura 4.9) son polipéptidos naturales, que cuen-
tan en su constitucion desde 40 hasta 4000 residuos de aminoacidos
y sus masas molares son superiores a los 6 000 g/mol™".

Fig. 4.9 Pequefa seccién de una proteina

Como puedes observar en la figura 4.8, esta seccién de una pro-
teina contiene 5 residuos de aminoacidos y 4 enlaces peptidicos,
gue forman parte, cada uno de ellos, de un agrupamiento amida
sustituida. Los aminoacidos individuales que formaron esta seccion
de proteina se representan en la figura 4.10.

Fig. 4.10 Aminoacidos individuales que formaron esta seccion de proteina
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También, los péptidos se pueden denotar mediante la abreviatu-
ra correspondiente a los aminoacidos que conforman los residuos
presentes, observa en el apéndice 1 las formas abreviadas de cada
aminoacido, en este caso: Ala-Ser-Gly-Cys-Val.

Observa la figura 4.11, que te representa el proceso de formacién
de un dipéptido:

Fig. 4.11 Proceso de formacién de un dipéptido

Si haces uso del apéndice 1, puedes determinar que los aminoa-
cidos que han reaccionado son la alanina y la glicina y el dipéptido
gueda conformado por residuos de esos dos aminodcidos, que se
puede denotar por las abreviaturas correspondientes (Ala-Gly).

En la figura 4.12 se representa el proceso de formacion
de un tripéptido.

Fig. 4.12 Proceso de formacion de un tripéptido
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(Sabias que...?

Existen otros péptidos de importancia; entre ellos esta la Enniatina,
aislada del hongo Mangrove recolectado en Tailandia en 2002, que
es un insecticida y un fitotéxico. Un polipéptido de gran valor para
el conforty prosperidad de las sociedades es el nailon. Sintetizado el
siglo pasado, el nailon se utiliza desde entonces y hasta el presente
en la confeccion de ropas, bolsos, sombrillas, capas, hilos, entre
otros articulos.

Algo de historia

Wallace H. Carothers, brillante quimico nor-
teamericano, fue el que obtuvo y desarrollé
la produccion del nailon y de la primera goma
sintética (neopreno). Nacié en 1896, en lowa.
Antes de graduarse de quimico fue instructor
(alumno ayudante) y se doctord en 1924. A
los 33 afios ya era un quimico reconocido por
sus trabajos en polimeros, fue el primer quimico
industrial en pertenecer a la Academia Nacional
de Ciencias de Estados Unidos. Fue un avido lector y amante de la

v

Wallace H.
Carothers

musica clasica.

4.19 Ejemplifica cada uno de los términos siguientes:
a) a-aminoacido
b) aminoacido esencial

¢) ion dipolar

4.20 Dada la siguiente estructura, responde:
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a) ldentifica al enlace peptidico encerrandolo en un circulo.

b) A partir de la informacién que ofrece el apéndice 1, identi-
fica la notacién correcta para este dipéptido:

a) Arg — Phe
b) Arg - Pro
¢) Pro - Arg
d) Arg - Arg

4.21 Dada la notaciéon Ala - Val — Phe, responde:

a) Clasifica al tipo de péptido de acuerdo al niumero de resi-
duos de aminoacidos presente.

b) Identifica por su nombre a cada uno de los aminoacidos que
le dio origen. Consulta el apéndice 1.

¢) Escribe la férmula del grupo amida que une a los aminodci-
dos y encierra en un circulo el enlace peptidico presente.

4.22 Analiza la estructura del siguiente péptido.
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a) Clasificalo de acuerdo con la cantidad de componentes.
b) Identifica si su estructura esta representada en forma:
___catidnica
___aniodnica
___iondipolar
¢) Consulta el apéndice 1 del libro e identifica la notacién del
péptido entre las propuestas siguientes:
___Ala-Gly
___Ala-Ser
___Pro-Gly
__ Ser-Arg

14. Escribe la secuencia de todos los posibles tripéptidos compuestos
de los aminoacidos: tirosina, histidina, y cisteina.

4.2.2 Las proteinas y los seres vivos

Las proteinas son las moléculas mdas abundantes en los animales
y juegan un papel importante en todas las estructuras y funciones
de las células. Su nombre proviene de la palabra griega “proteios”,
que significa primario, aplicada a grupos de moléculas biolégicas
gue tienen una importancia primaria para todos los organismos vi-
vos. Aproximadamente, el 50 % del cuerpo humano en peso seco,
es proteina y casi todas las reacciones que ocurren en él son catali-
zadas por proteinas; de hecho, el cuerpo humano contiene mas de
150 000 tipos de proteinas diferentes.

Las proteinas brindan estructura en las membranas, construyen
cartilagos y tejido conjuntivo, son las encargadas de transpor-
tar el dioxigeno en la sangre y los musculos, dirigen reacciones
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biolégicas durante su accion como enzimas, defienden al cuerpo
contra infecciones, controlan procesos metabdlicos en forma de
hormonas y son consideradas fuentes de energia en el organismo.

Todas estas funciones diferentes dependen de las estructuras y
comportamiento quimico de los aminoacidos que son los precur-
sores de las proteinas. Los enlaces peptidicos unen a los restos de
aminodcidos para formar los péptidos y la secuencia de los restos
de aminoacidos en estos polimeros proteicos determina la forma-
cion de estructuras tridimensionales Unicas.

Las proteinas se pueden clasificar de acuerdo con su compo-
sicion quimica, su forma o su funcién en los sistemas biolégicos.
Su composicién quimica marca la diferencia entre las proteinas
con solamente residuos de aminodcidos presentes (proteinas sim-
ples) y otras donde estan presentes otros tipos de componentes
provenientes de lipidos, metales, entre otros, denominadas pro-
teinas conjugadas.

En cuanto a su clasificacion, de acuerdo a la funcién en los siste-
mas biolégicos, puedes encontrar:

Proteinas estructurales: son las que dan fortaleza a las estructuras
biolégicas o protegen al organismo de su entorno. Por ejemplo, el
colageno, que es el principal componente de los huesos, musculos
y tendones; la queratina, que es el principal componente del pelo,
plumas, pezuinas, uias y de la capa exterior de la piel.

Proteinas protectoras: son proteinas que protegen al organismo
de depredadores (venenos de serpientes, toxinas de plantas).
Entre ellas estan los coagulos de sangre, que protegen al sistema
vascular cuando se presenta una herida, los anticuerpos y pép-
tidos antibiéticos, que nos protegen de enfermedades, ya que
complejan las proteinas extrafias.

Enzimas: son catalizadores biolégicos; por ejemplo, la ADN polime-
rasa, que participa en la replicacién y reparacién del ADN.
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Hormonas: algunas son proteinas que regulan las reacciones que
ocurren en los sistemas vivos, como por ejemplo la insulina, que
regula el metabolismo de la glucosa.

Proteinas con funciones fisioldgicas: son las que almacenan y trans-
portan dioxigeno en el cuerpo, lo almacenan en los musculos y
permiten la contraccion de estos. Son ejemplos de estas proteinas:
la hemoglobina, actinay miosina.

Recuerda que...

La clasificacion de las proteinas de acuerdo a su funcién en los sis-
temas biolégicos es conocida por ti de los cursos de Biologia, por lo
que aqui estamos simplemente recordandolas.

La clasificacién de acuerdo a su composicion quimica incluye a las
proteinas simplesy a las proteinas conjugadas:

Las proteinas simples son aquellas que, cuando se hidrolizan, solo
dan lugar a aminoacidos. Ejemplos: la insulina, ribonucleasa, oxito-
cinay bradiquinina.

Las proteinas conjugadas son aquellas que estan enlazadas a
un grupo prostético como un azucar, acido nucleico, lipido o
algun otro grupo. Ejemplos: interferén, ribosomas, lipoprotei-
nas y hemoglobina.

En la clasificacién de las proteinas de acuerdo a su forma
puedes encontrar:

Las proteinas fibrosas; son alargadas, fuertes y generalmente insolu-
bles en agua, su funcién principal es formar las partes estructurales
del organismo, por ejemplo, la alfa queratina.

Las proteinas globulares; se encuentran enrolladas, con formas prac-
ticamente esféricas y forman parte de las enzimas, hormonas o pro-
teinas de transporte. Ejemplos: insulina ribonucleasa y hemoglobina.

Las proteinas poseen 4 niveles estructurales diferentes. Son las de-
nominadas estructuras primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria.
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La estructura primaria incluye la secuencia de aminoacidos y la
posicion de todos los enlaces disulfuros. En la figura 4.13 se puede
apreciar cdmo se puede representar.

lle — GIn
/ \
Tyr Asn

\

Cys —S —S—Cys — Pro — Leu —= Gly «NH,

estructura primaria

Fig. 4.13 Estructura primaria de una proteina

La estructura secundaria describe la interaccion entre N -Hy C=0
de diferentes grupos amida presentes en la cadena polipeptidica,
para formar asociaciones por puente de hidrégeno.

Cuando las asociaciones por puentes de hidrégeno son intra-
catenarias (dentro de una misma cadena polipeptidica), pueden
dar lugar a la estructura de alfa hélice. En la figura 4.14 se pue-
de apreciar cdmo tienen lugar dichas asociaciones intracatenarias
para dar lugar a una alfa hélice. La estructura secundaria alfa he-
licoidal de las proteinas se estabiliza por asociaciones por puentes
de hidrégeno entre el N — H de un grupo amida y el C = O a cua-
tro grupos amida.

Fig. 4.14 Asociaciones por puente de hidrégeno (alfa hélice)
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Cuando las asociaciones por puentes de hidrégeno ocurren
entre diferentes cadenas polipeptidicas (asociaciones intercatena-
rias) la estructura es de lamina beta plegada, como se aprecia en
la figura 4.15.

Fig. 4.16 Estructura secundaria de lamina beta-plegada de las proteinas

La estructura terciaria describe el plegamiento de estructuras
secundarias sobre si mismas. Las fuerzas causantes son: puentes di-
sulfuro (entre aminodacidos como cisteina y metionina); fuerzas de
repulsién y atracciéon entre aminoacidos hidréfobos e hidréfilos con
respecto al medio acuoso circundante (los hidréfobos tienden a
ubicarse en el interior de las proteinas, lo mas alejados posible del
medio acuoso, mientras que los hidréfilos se ubican en la perife-
ria); interacciones salinas (atracciones y/o repulsiones entre grupos
con carga positiva o negativa) e interacciones electrostaticas entre
grupos polares en R, lo que incluye asociaciones por puentes de
hidrogeno. El resultado es una estructura tridimensional plegada
sobre si misma (figura 4.17). Las proteinas globulares son ejemplos
de este tipo de conformacién.

La estructura cuaternaria se evidencia cuando varias cadenas po-
lipeptidicas llamadas subunidades se enlazan para formar un
complejo mas grande (figura 4.18), por ejemplo, la hemoglobina.
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Las subunidades se mantienen unidas mediante las mismas interac-
ciones que estabilizan sus estructuras terciarias, como los enlaces
por puente de hidrégeno y los puentes salinos entre los grupos R,
enlaces por puente disulfuro e interacciones hidrofébicas.

Fig. 4.17 Estructura terciaria de una

proteina Fig. 4.18 Estructura cuaternaria de
una proteina

Conoce un poco mas

La ruptura enzimatica selectiva de las proteinas es critica en muchos
procesos biolégicos. Por ejemplo, la coagulaciéon de la sangre depende
del enzima trombina, que rompe el fibrinégeno en puntos especificos
para producir fibrina, la proteina que forma un coagulo. El enzima
quimotripsina cataliza la hidrolisis de los enlaces peptidicos en las
proteinas del cuerpo humano.

4.23 ;Por qué se les llama a las proteinas biomoléculas o
macrobiomoléculas?
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4.24 Menciona la diferencia entre el grupo amida y el enlace
peptidico.

4.25 De acuerdo con las clasificaciones de las proteinas, identifica
una de ellas:

a) con funciones fisioldgicas, que sea conjugada y globular.

b) hormona, que sea simple y globular.

4.26 Menciona las diferencias que existen entre la estructura secun-
daria y la estructura primaria en una proteina.

Resumen y ejercitacion

Las aminas son derivados del amoniaco.

Las aminas se clasifican en primarias, secundarias y terciarias y tam-
bién en alifaticas y aromaticas.

Segun la Teoria acido base de Bronsted-Lowry, las especies capa-
ces de aceptar protones H* son bases y, de acuerdo al valor de su
constante de disociacion, podemos comparar la basicidad entre
las aminas y el amoniaco y entre las aminas entre si, de tal manera
que el mayor valor de la Kb indica mayor basicidad de la sustancia
en esas condiciones.

La basicidad en las aminas decrece segun: 2.%>1.%>3.°

La anilina (amina aromatica) es una de las aminas de
mayor importancia.

Los alcaloides tienen gran importancia en la naturaleza, la medi-
cinay la industria farmacéutica.

Los alcaloides usados sin autorizaciéon médica son drogas alta-
mente nocivas para la salud, aditivas y pueden ocasionar lesiones
graves e irreversibles en el cuerpo humano, incluso la muerte.

Los aminoacidos son compuestos que contienen en su estructura
la funcién aminay la funcién acido. Son anféteros.
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Cuando el grupo amino del aminoacido esta en el carbono conti-
guo al grupo carboxilo se llama alfa aminoacido.

Los alfa aminoacidos se distinguen entre si por la cadena lateral.
Los aminoacidos se presentan generalmente en forma
de ion dipolar.

El grupo amida se representa por - CO - NH -y el enlace entre los
atomos de carbono y nitrégeno C— N se llama enlace peptidico.
Los péptidos se pueden clasificar de acuerdo a la cantidad de resi-
duos de aminoacidos que contengan en: dipéptidos, tripéptidos,
oligopéptidos o proteinas (polipéptidos naturales).

Conociendo los nombres en abreviaturas de los péptidos, estos se
pueden identificary caracterizar, se puede conocer también la can-
tidad de enlaces peptidicos que posee, asi como los aminoacidos
que los constituyen.

Las proteinas se pueden clasificar de acuerdo a su funcién biolé-
gica, su composicion quimica o su forma.

De acuerdo a su composicion quimica, las proteinas se clasifican en
simples y complejas.

Las proteinas se caracterizan por presentar 4 niveles estructu-
rales denominados: estructuras primaria, secundaria, tercia-
riay cuaternaria.

4.27 Completa el siguiente cuadro:

; Clasificacion
Formula . .
Nombre . en primaria,
semidesarrollada i L
secundaria o terciaria
dimetilamina
CH,-NH,
etilmetilamina

CH, - CH, - CH, - CH, - NH,
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4.28 Dadas las siguientes informaciones, responde.
metilamina Kb =4,4 - 10*
anilinaKb=4,2-10"

a) ¢ Cual de las aminas anteriores es mas basica?

b) Argumenta tu seleccién anterior.
4.29 ; Qué caracteristica estructural tienen los alfa aminoacidos?
4.30 ; Como se clasifican los péptidos?

4.31 Dada la siguiente notacion abreviada de un péptido, Ala - Ser:
a) ¢Comoseclasificade acuerdoalosresiduosde aminoacidos?
b) ;i Cuantos enlaces peptidicos posee?

¢) Consulta el anexo 1 del texto y nombra los aminoacidos que
dieron lugar al péptido.

4.32 Consulta el anexo 1 del texto y dado el siguiente péptido
responde:

a) ¢Cudntos residuos de aminoacidos contiene?

b) Nombra los aminoacidos que dieron lugar a la formacién
del péptido.

¢) Senala el grupo o los grupos amida presentes.

d) Senala el o los enlaces peptidicos presentes.

4.33 La aspartama es un edulcurante muy utilizado en muchos paises.
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a) De acuerdo a su estructura, ¢a qué familia o funciéon quimica
pertenece?

4.34 El café es una bebida que se consume por una gran cantidad de
personas. Es una droga licita. Busca informacién en la biblio-
teca y redacta un articulo de hasta tres o cuatro cuartillas, en
el que expliques lo beneficioso y lo perjudicial sobre el tema.

4.35 Resuelve el siguiente acroéstico:
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Horizontales

Nombre del grupo funcional — NH, (invertido).
Amina que posee un solo sustituyente (grupo alquilo).

Sustancia inorganica de la cual se deriva una clasificacién
de las aminas.

Nombre del grupo — COOH presente en los acidos organi-
cos y en los aminoacidos.

Clasificacion de un aminoacido de acuerdo a sus caracteris-
ticas acido-base.

Sustancia formada por dos residuos de aminoacidos.

Nombre especifico de un aminoacido estandar que tiene
menos de 5 carbonos en su estructura.

Letra griega que antecede a los tipos de aminoacidos
estandar.

Nombre de la amina mas pequena.

Biomoléculas mas importantes presentes en los organis-
MOS Vivos.

Elemento mas electronegativo presente en las aminas.

Verticales

244

Tipo de sustancia cuyos residuos forman los péptidos.

Alcaloide cuya estructura alfa es el precursor de la vitami-
na A.

Tipo de compuesto nitrogenado.

Droga licita presente en el café.

Tipo de clasificacion de las aminas.

Nombre del grupo aromatico que proviene del benceno.

Comportamiento de la amina cuando dona protones
hidrégeno.
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Nombre de la molécula del aminoacido en la que estan
presentes las cargas positivas y negativas.

Tipo de lipido.
Nombre del enlace entre dos residuos de aminoacidos en
un péptido.

12. Dadas las siguientes informaciones, representa por su formula 'y
nombre a las aminas correspondientes:

a) amina primaria de cadena abierta de 4 atomos de carbono.
b) amina primaria de cadena ciclica de 4 &tomos de carbono.

¢) amina terciaria de 4 4&tomos de carbono.
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CAPITULO5

La quimica, el medio ambiente
y la salud ambiental

| desarrollo alcanzado en la actualidad por la ciencia y la téc-
nica es impresionante. A pesar del creciente distanciamiento
de los indices de desarrollo humano entre los paises desarro-
llados, los que estan en vias de desarrollo y los que no lo estan, es
aspiracion de todos los seres humanos el logro de una larga vida
saludable, la adquisicion de mayores conocimientos sobre el mundo
vivo y el no vivo que les rodea y el disfrute de un nivel de vida digno.

Impactante es el nivel logrado en el desarrollo de las ciencias y
la técnica, y junto a ellas las nuevas tecnologias de la informacién
y la comunicacion que propician cada vez mas la adquisicién y apli-
cacion de nuevos conocimientos. Los seres humanos van haciendo
realidad muchos de los suefios que solo tenian lugar en la ciencia
ficcion de los tiempos pasados.

Desgraciadamente, junto a esto, las politicas irresponsables de
gobernantesyde laavariciahumana, en su desenfrenada acciéon por
obtener mayores riquezas del medio ambiente estan propiciando
la desaparicién del planeta. Las sociedades de consumo explotan
mas y mas los componentes del medio ambiente sin pensar en el
futuro de la humanidad. Numerosos lideres politicos, prestigiosos
cientificos y organizaciones mundiales y regionales alertan de ello.
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Este ultimo capitulo pretende seguir motivando a los estudiantes
en la busqueda de informacién sobre la influencia positiva y negati-
va de la quimica en el medio ambiente como parte de su educacién
ciudadana y con ello lograr una conducta responsable ante el medio
ambiente. En apretada sintesis se muestra como esta ciencia es causa
de muchos de los problemas medioambientales globales y a la vez su
aplicacién y control, junto al de otras ciencias, posibilita su solucion.

5.1 Beneficios y perjuicios de la quimica

Es dificil pensar en el desarrollo de la sociedad sin la presencia de
la quimica. Ya has visto como esta ciencia, con las mismas manos que
te salva te puede destruir. En muchas ocasiones el hecho de que una
sustancia actue de forma beneficiosa o perjudicial estd en corres-
pondencia con la concentraciéon en que se encuentre. Sobrados son
los ejemplos de cdmo la quimica es participe del equilibrio de los
distintos componentes del medio ambiente, es causa, junto a otras
ciencias, de diversos problemas ambientales y a la vez puede dar so-
lucién a muchos de ellos, asi como participa activamente en la salud
del mundo vivo.

5.1.1 Influencia de la quimica en el desarrollo sostenible

¢Has pensado alguna vez en qué ocurriria si los quimicos deja-
sen de realizar su labor en la sociedad? Si esto ocurriera, infinidad
de beneficios que forman parte del bienestar y el desarrollo de la
humanidad desaparecerian.

Inicialmente, los efectos en el quehacer diario serian insignifi-
cantes. Por ejemplo, los cambios en la contaminacién del planeta
serian muy pequefos, pues el aporte a ella de la industria quimica
es minimo, en comparacion con otros contaminantes. Sin embar-
go, uno de los primeros efectos negativos seria el agotamiento de
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los combustibles y, con ellos, la falta de electricidad, que inmoviliza
las industrias, el alumbrado, la falta de calefaccién, con un seguro
regreso a la utilizacion del carbén y la madera para calentar los ho-
gares o centros laborales, con lo cual disminuirian los bosques y se
elevaria la presencia de dioxido de carbono en la atmésfera.

El transporte regresaria a los carruajes tirados por animales; la
fabricacion y conservacién de los alimentos se reduciria grande-
mente, por la disminuciéon de abonos, asi como la produccién de la
industria de medicamentos disminuiria y, con ello, aumentarian las
enfermedades en las personas y los animales; las plagas destruirian
las cosechas por la falta de plaguicidas y pesticidas, desaparecerian
los colorantes, tintas, papel y la radio, la television y los medios de
comunicaciéon dejarian de funcionar. Como consecuencia de todo
esto se reducirian los niveles de vida. Se lograria un retroceso prac-
ticamente a las sociedades comunitarias.

Con estos ejemplos y muchos otros se revela la influencia positiva
de la quimica para el desarrollo econémico y social de los paises.
Sin embargo, la accién desenfrenada del desarrollo ha traido como
resultados efectos negativos en el medio ambiente, comprome-
tiéndose de esta manera el futuro de las nuevas generaciones.
Entre los problemas medioambientales globales relacionados con
la quimica estan:

cambio climatico

degradacién de los suelos

adelgazamiento de la capa de ozono y aumento de ozono
en la troposfera

contaminacién atmosférica

contaminacién de las aguas

escasez y comprometimiento de la calidad de los recursos hidricos
salinizacion de los suelos

conflictos bélicos
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Dada la importancia de la quimica en el desarrollo actual y
perspectivo del planeta, sin perjudicar el futuro de la humanidad
(desarrollo sostenible), se ha dedicado una parte de la quimica de-
nominada quimica medioambientalista, al estudio de la relacion de
esta ciencia con el medio ambiente y la salud.

Recuerda que...

La quimica medioambientalista es la rama de la quimica que se
encarga de la aplicacién de esta ciencia en la atencion a los problemas
y conservaciéon del medio ambiente.

Este estudio se realiza en los procesos quimicos presentes en el
medio ambiente global, en las cuatro areas especificas que lo con-
forman, o sea: la atmosfera, los suelos, las aguas continentales y las
aguas ocednicas, asi como la accién humana y los problemas que
ella ocasiona en el planeta.

5.1.2 La quimica medioambientalista y la salud ambiental.
Objeto de estudio

Dos conceptos fundamentales que guardan una estrecha relacién
con la quimica medioambientalista son los de proteccion y contami-
nacion medioambiental.

Recuerda que...
Se define como proteccién medioambiental al conjunto de acciones
realizadas para lograr la preservacion del medio ambiente.
La contaminaciéon ambiental es la introduccién de sustancias u
otros elementos fisicos que provoquen que este sea inseguro o no
apto para su uso.
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Toda contaminacion siempre va a producir un efecto negativo en el
estado natural del medio ambiente que se contamine. La contami-
nacién puede ser de distintos tipos: atmosférica, edafica (del suelo),

hidrica, auditiva, toxica y visual.

5.1.3 Atencion del Estado cubano a la proteccion del medio

ambiente, la salud ambiental y la medicina ambiental.

Comportamiento ciudadano

La participacién activa del Estado y gobierno cubano en férums e

instituciones mundiales, asi como la instrumentaciéon y cumplimien-

to de los acuerdos derivados de ellos, han posibilitado una accién

coordinada de las organizaciones e instituciones cubanas e interna-

cionales para lograr la proteccion y cuidado del medio ambiente en

el pais. Junto a ello, las organizaciones politicas y de masas, los me-

dios de comunicaciény la educacién, realizan coordinados esfuerzos
para lograr una efectiva educacién ambiental de los ciudadanos que
coadyuve a la efectividad de la politica medioambiental trazada.

5.1

5.2

5.3

Define los conceptos siguientes: medio ambiente, desarrollo
sostenible, quimica medioambientalista, contaminacién am-
biental, contaminacién quimica y salud ambiental.

Ejemplifica el rol desempenado por la quimica en el desarrollo
economico y social de la comunidad en que vives.

Realiza un inventario de los principales problemas medioam-
bientales existentes en tu comunidad en las cuatro areas que
estudia la Quimica medioambientalista e investiga qué accio-
nes se estan realizando para resolverlos.
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5.4, Investiga cuales de los problemas medioambientales globales
mencionados en este epigrafe existen en tu provincia y qué re-
sultados estan teniendo las medidas adoptadas para su solucién.

5.2 Proteccion y contaminacion atmosférica

De los estudios realizados en Geografia has aprendido que la
atmoésfera de un planeta esta constituida por gases que se mantie-
nen unidos a él fundamentalmente por su fuerza de gravedad. La
atmoésfera de la Tierra tiene cinco capas denominadas troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera.

iSabias que...?

La atmésfera terrestre tiene una altura de unos 10 000 km y, en la
primera capa, denominada troposfera, se encuentra el 75 % del aire
de toda la atmésfera. Los gases mas representativos del aire son el
dinitrégeno (78 %), el dioxigeno (21 %), argén (0,09 %), particulas
sélidas y liquidas en suspension, el diéxido de carbono (0,03 %), el
vapor de agua y el ozono. Estos tres ultimos tienen una gran impor-
tancia para la vida.

La troposfera es la capa mas delgada (10 km) de la atmésfera vy,
a la vez, la mas cercana a la superficie de la Tierra, donde ocurren
todos los fenémenos que influyen en el clima. Constituye la Unica
zona de la atmoésfera donde hay vida y la que mas se afecta por la
contaminacién del aire y del agua producida por la industria y los
distintos procesos bioldgicos.

Recuerda que...

Se denomina contaminacién atmosférica a la presencia en el aire de
materia que implique dafo, riesgo o molestia grave para el medio
ambiente y, especialmente, para los seres vivos. Estas sustancias que
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pasan a la atmésfera alteran su composicion y, con ello, pueden pro-
ducir muchos dafios a la salud de los seres humanos, vegetales y ani-
males en general.

5.2.1 Influencia en la atmosfera de: la industria quimica,
los incendios de bosques, mineria, volcanes y los vientos
del Sahara

Efecto invernadero

La mayor radiacién césmica y solar que llega al planeta va, en
su mayoria, a la tierra y los mares (50 %), el resto es absorbida
fundamentalmente por los denominados gases de efecto de in-
vernadero (GEI), como son: el H,0 (g), CO, (g), CH, (9), N,O, (g)
y el O, (g). Esta energia es irradiada de nuevo al planeta, con lo
cual se mantiene caliente la atmodsfera. Este fenémeno es conoci-
do como efecto de invernadero y tiene un rol fundamental en la
vida del planeta. Segun recoge la bibliografia, sin la ocurrencia
de este fendmeno la temperatura promedio de la superficie o
corteza de la Tierra seria de alrededor de los -18 °C, en vez de la
media actual de 15 °C que permite, junto a otros factores, el tipo
de vida existente en ella.

iSabias que...?

En otros planetas como Marte, Venus y Saturno también estan pre-
sentes sustancias gaseosas que permiten la existencia del efecto
de invernadero.

Marte, conocido también como el planeta rojo, por el predomi-
nio del 6xido de hierro lll, de color rojo-anaranjado, presente en
su superficie, tiene una tenue atmoésfera que contiene un 95,3 %
de di6éxido de carbono.
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El planeta Venus es el que tiene la atmdsfera mas caliente del
sistema solar (temperatura media de 463,85 °C), debido a la presen-
cia de GEI, fundamentalmente diéxido de carbono, que provocan
un efecto de invernadero que atrapa mas energia en forma de
calor y logra su alta temperatura promedio.

Saturno, tiene su atmoésfera mucho mas densa que la de la Tierra,
esta compuesta principalmente por dinitrégeno (94 %), con hasta
un 6 % de metanoy otras sustancias como los hidrocarburos: etano,
propino, acetileno, propano, mezclados con didéxido de carbono y
monoxido de carbono, que propician su efecto de invernadero.

El dioxido de carbono y el vapor de agua presentes en la tro-
posfera son los GEI que en mayor concentracién se encuentran en
la atmésfera y, por tanto, los que mayor incidencia tienen en el
necesario efecto de invernadero de la Tierra.

Sin embargo, el incremento de estos gases de invernadero en
la troposfera provoca un sobrecalentamiento del planeta y, con
ello, un conjunto de fendmenos indeseables y perjudiciales para
él. Se considera que fue la revolucién industrial la que dio inicio a
la contaminacién atmosférica, con un mayor uso de los combusti-
bles fosiles como el carboén, petréleo y gas natural, los cuales son
actualmente utilizados en las industrias, la generacion de electri-
cidad, para la transportaciény la cocina, entre muchos otros usos.

Algo de historia

En el quinquenio de 1975 a 1980, es cuando los cientificos comienzan
a tener evidencia de los efectos negativos en el clima de los GEI.

Sin embargo, ya el matematico-fisico francés Joseph Fou-
rier (1768-1830) habia planteado que la Tierra se mantenia tem-
plada porque la atmésfera retenia el calor como si estuviera bajo
un cristal. Se le atribuye ser el primer cientifico que describio el
efecto invernadero.
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En 1859 John Tyndall, matematico y fisico francés, descubrié que el
diéxido de carbono, el metano y el vapor de agua son bloqueadores
de radiacién infrarroja.

El premio Nobel de Quimica Svante August Arrhenius, fisico, quimico
y profesor sueco, alerté en 1896 que la quema de combustibles fosiles
podia elevar la temperatura global de la Tierra.

Joseph Fourier John Tyndall Svante August
Arrhenius

Estos combustibles fésiles proceden de grandes procesos de
transformacion de la vida animal y vegetal durante millones de
anos y cada dia van siendo mas escasos, pues son combustibles no
renovables. Su desmedida utilizacion esta provocando un elevado
aumento de la concentracién de los GEl en el planeta. Estimados
realizados en el aino 2016 plantean que, de seguir las emisiones de
GEIl producidas por actividades humanas, podria rebasarse el limite
de 2 °C de calentamiento global peligroso para 2036.

Recuerda que...

Un aumento de alrededor de un 10 % de la concentracién del di6xido
de carbono en la atmoésfera pudiera aumentar en 0,5 °C la tempera-
tura del planeta, lo que traeria como consecuencia graves problemas,
entre ellos el derretimiento de los casquetes polares, inundaciones
en areas costeras, incluyendo la posibilidad de desaparicion de islas y
cayos, serios cambios en el clima, entre otros.
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Ozono bueno en la estratosfera, ozono malo en la troposfera

El ozono es un gas que a la vez que es necesario en determinada
capa de la atmoésfera es perjudicial en otra, segun la proporcién en
gue se encuentre.

Siendo uno de los estados alotrépicos del elemento quimico oxi-
geno, el ozono, también llamado trioxigeno [O, (g)], se encuentra
en la estratosfera formando una capa que protege a la Tierra al ab-
sorber entre el 97 % y el 99 % de las radiaciones ultravioletas (UV)
del Sol. Esta capa se extiende entre los 15 km a 45 km de altitud y en
ella esta presente el 90 %, aproximadamente, de todo el ozono pre-
sente en la atmodsfera de la Tierra. Ademas, representa un regulador
de la temperatura del dia y la noche y constituye un area protectora
de los meteoritos que llegan al planeta.

En la estratosfera, el ozono se forma por la incidencia de las ra-
diaciones UV sobre las moléculas de dioxigeno, disociando cada una
de ellas en dos atomos de oxigeno, extremadamente reactivos, que,
a su vez, se unen a otras dos moléculas de dioxigeno, formandose
las moléculas O,. El ozono obtenido es también disociado por las
radiaciones UV, formandose de nuevo el dioxigeno. De esta forma,
se logra un equilibrio dindmico de formacién y destruccion del ozo-
no, utilizandose para ello las radiaciones UV que no llegan de esta
manera a la superficie terrestre. Este fendbmeno puede representar-
se con los esquemas siguientes:
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Recuerda que...

La formacién y destrucciéon por las radiaciones ultravioletas de las
moléculas presentes en la capa de ozono existente en la estratosfera
representa una barrera protectora de la vida en la Tierra. El equi-
librio en que se encuentran estas reacciones puede ser facilmente
desajustado por moléculas de sustancias como los aerosoles, los clo-
rofluorocarbonos (CFC), el tetracloruro de carbono (CCI4) y compues-
tos bromurados, que hacen disminuir la presencia del ozono en la
estratosfera (agujero de la capa de ozono) y, con ello, permitir el paso
al planeta de un mayor nimero de radiaciones UV no deseables, las
cuales propician el aumento de cancer y quemaduras de la piel, cata-
ratas oculares y la disminucién del sistema inmunitario de personasy
animales, entre muchos otros males.

La zona de la estratosfera donde la concentracion de la capa de

ozono es menor que la normal, se conoce con el nombre de agujero

de la capa de ozono.

Otro reconocido destructor de la capa de ozono son los atomos

de cloro que se obtienen, por ejemplo, en la descomposicion de las

moléculas de dicloro (Cl,,. Este dicloro es producto de la reaccion

guimica en la etapa invernal del cloruro de hidrogeno de la Tierra 'y
el nitrato de cloro. Estos fendmenos se representan por las ecuacio-

nes quimicas siguientes:

HCl + CIONO, = Cl,+ HNO,

ClL+hv=Cl+Cl

O;+Cl=ClO+0,

0, +0=20, (Destruccion del ozono)

Cl0+0=Cl+0,
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El ozono estd en mucha menor proporcién en la troposfera que
en la estratosfera, solamente un 10 % de todo el que esta presente
en toda la atmésfera. En esta primera capa, este gas se forma y se
destruye por reacciones fotoquimicas; pero, en este caso, de manera
diferente a la ya vista en la capa de ozono.

En la troposfera la obtencién de ozono a partir del dioxigeno
se da en muy pocas ocasiones, por ser esta una reaccion quimica
muy endotérmica. Por ejemplo, durante las tormentas eléctricas,
con la caida de un rayo, se siente el olor acre caracteristico de
esta sustancia, debido a que la alta energia producida rompe los
enlaces quimicos entre los &tomos de oxigeno que forman las mo-
léculas de dioxigeno. Los atomos resultantes interactiian con otras
moléculas O, formando el ozono [O, (9)].

Recuerda que...

El ozono troposférico, también conocido como ozono ambiental, se
produce, fundamentalmente, por reacciones fotoquimicas entre los
distintos 6xidos de nitrégeno presentes en el aire y los lamados com-
puestos organicos volatiles (COV) formados en la quema de madera,
gasolina, gas natural o tabaco, en la vaporizacién de disolventes
de pinturas, lacas u otros productos como aromatizantes, cosméti-
cos, repelentes, plasticos, disolventes de grasas u otros almacena-
dos en distintos lugares. Este tipo de contaminaciéon se denomina
esmog fotoquimico.

Durante mucho tiempo se pensé que la presencia del ozono en
el aire era beneficiosa para la salud. Sin embargo, al ser un gran
oxidante, se ha comprobado que en correspondencia con la mayor
0 menor concentracion en que se encuentre en el aire, puede pro-
vocar diferentes efectos nocivos para la salud humana, tales como:
irritacion de la nariz, la garganta, nauseas, dolor de cabeza, edemas
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pulmonaresy hasta la muerte. De igual manera afecta la vegetacién
natural y los cultivos. Todo esto se acentua durante el verano, pues,
con el aumento de las horas de sol, se eleva la concentracién de
ozono en el ambiente.

Algo de historia

La ciudad de Los Angeles es la segunda mas poblada de los Estados
Unidos de América. Fue la primera en la que se detecto el esmog
fotoquimico en los afos 40, al observarse una atmésfera de color gris
o negro. Este fenémeno, producido por la accién humana, se da fun-
damentalmente en lugares con mucho trafico e industrias, que son
elementos causantes que lo producen.

Principales contaminantes de la atmdsfera

Las principales fuentes de contaminacién de la atmoésfera de la
Tierra son, en orden decreciente de importancia, los automéviles, la
industria en general y la industria quimica en particular, las centra-
les eléctricas, la calefaccidn en los paises frios y las plantas dedicadas
a la eliminacion de residuos, las cuales generan un conjunto de sus-
tancias que contaminan el aire.

Los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse en prima-
rios y secundarios, atendiendo a si son emitidos directamente a
la atmésfera (primarios) o los que se forman como resultado de
procesos quimicos que ocurren en ella (secundarios). Entre estos
contaminantes estan los 6xidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno,
los hidrocarburos y las particulas en suspension.

Oxidos de azufre y de nitrégeno

Un contaminante primario importante de la atmédsfera es el di6-
xido de azufre, que proviene de la combustién de los combustibles
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fésiles que contienen azufre y que son utilizados en centrales eléc-
tricas y en la obtenciéon de 6xidos de metales de los sulfuros que se
encuentran en la naturaleza, para después obtener el metal. Ejem-
plo de ellos son:

2CuS (s) + 30, (g) = 2CuO (s) + 2SO0, (g)
Cu,S (s) + O, (g) = 2Cu (s) + SO, (9)

Las lluvias y las nieves acidas. Un fendmeno destructor

El dioxido de azufre presente en el aire debido, fundamental-
mente, a la erupcion de los volcanesy la combustion de combustibles
fésiles, puede reaccionar con el dioxigeno del aire y producir el trioxi-
do de azufre. Esta reaccién quimica es muy lenta, pero las particulas
sélidas existentes en el aire le sirven de catalizador. Este gas de olor
asfixiante también reacciona con el ozono formando el triéxido de
azufre. Ambas reacciones pueden representarse como sigue:

250, (g9) + O, (9) = 250, (9)
350, (9) + O, (g) = 350, (9)

Este SO, (g) reacciona con el vapor de agua presente en la atmos-
fera, formando goticas de acido sulfurico que quedan en suspension,
lo cual disminuye el pH del agua y, mas tarde, caen en forma de
lluvia o de nieve con caracteristicas acidas. De igual manera ocurre
con otros 6xidos de azufre y de nitrégeno.

Recuerda que...

Las lluvias o nieves acidas son el resultado de las reacciones quimicas
del agua de lluvia con los 6xidos de azufre y de nitrégeno, en las que
se forman disoluciones de los acidos sulfuroso, sulfurico y nitrico, res-
pectivamente. Se considera lluvia o nieve acida aquella que tiene un
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pH por debajo de 5 hasta valores minimos de 3 (pH del vinagre). La
lluvia normal es ligeramente acida (aproximadamente con pH =5,7)
debido a su interaccién con el diéxido de carbono.

Por su elevado poder corrosivo, las lluvias y nieves acidas no so-
lamente destruyen objetos formados por diferentes sales y metales,
sino también acidulan los rios, lagos y mares, produciendo un dese-
quilibrio ecolégico, producto del cual mueren diferentes especies
de peces y se afectan las zonas coralinas. De igual forma, destruyen
la vegetacion y disminuyen la presencia en los suelos de microorga-
nismos que fijan el nitrégeno en las plantas.

El mondxido de carbono

Otro de los 6xidos que puede provocar problemas medioam-
bientales es el monéxido de carbono. Con féormula quimica CO, esta
sustancia es un gas a temperatura ambiente, incolora y muy toxica,
de tal manera que, si se inhala en concentraciones moderadas de
0,4 % en el aire, al cabo de una hora, puede provocar la muerte.
Una de las principales fuentes de formacién de esta sustancia es la
combustién incompleta de algunas sustancias que poseen carbono,
como queroseno, gasolina, carbén, tabaco y madera. Esta presente
en los gases que expulsan los motores de vehiculos y fue utilizado
como una via de exterminio en las camaras de gas en los campos de
concentracion nazi.

iSabias que...?
El nivel toxico del monéxido de carbono estd determinado por la
capacidad que tiene de sustituir al oxigeno en la hemoglobina de
la sangre. Su afinidad por el grupo hemo es mayor que la del oxi-
geno 200 veces. El producto formado, la proteina llamada carboxihe-
moglobina, no puede transportar el oxigeno a los tejidos.
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Particulas en suspension en la atmdsfera

Entre los componentes de la contaminaciéon atmosférica también
se encuentran particulas de sustancias producidas por fenémenos
naturales o por la interaccién de los seres humanos con el medio.
Entre las primeras, se encuentran los éxidos de hierro (Fe,0,), de ti-
tanio (TiO,) y de fésforo (P,H,,), particulas de hollin, provienen de la
erupcién de los volcanes, las minas, el polvo de los desiertos, sulfa-
tosy nitratos de los suelos. También son el resultado de la interaccion
de los seres humanos con el medio ambiente como la combustién,
diferentes industrias como las de hierro, niquel, acero, cemento. Es-
tas particulas son nocivas para los humanos, producen enfisema
pulmonar y bronquitis, aumentan la corrosién, generan suciedad y
afectan el clima aumentando la nubosidad y niebla que alteran el
equilibrio ecolégico del planeta (figura 5.1).

Fig. 5.1 Chuquicamata, una de las mayores minas a cielo abierto del mundo
(arriba) y el estratovolcan mas alto del planeta denominado Nevado Ojos
del Salado, en la frontera entre Argentina y Chile
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Los polvos del Sahara. Otro fendmeno atmosférico perjudicial

En el verano, la zona del Atlantico y el mar Caribe se ven afecta-

dos por los llamados polvos del Sahara.

Recuerda que...

El polvo del Sahara es un tipo de contaminacién atmosférica for-
mada por nubes de polvo muy seco y caliente, que se forman por
la ocurrencia de las tormentas de arena y polvo de los desiertos
de Sahara y de Sahel en Africa, los cuales son llevados al Atlan-
tico y el Caribe por los vientos alisios. Son portadores de muchas
enfermedades de la piel, provocan alergias y afectan las vias res-
piratorias de los seres humanos, son trasmisores de un hongo
gue destruye los arrecifes de coral y permiten el crecimiento de
algas toxicas, asi como la destruccion de muchos cultivos por la
existencia de plagas.

Estos vientos de Sahara no solo arrastran particulas de minera-

les de hierro, calcio, fésforo, silicio y mercurio, sino también virus,

bacterias, hongos, acaros patégenos, estafilococos y contaminantes

organicos que provocan sequias y afectan los ecosistemas terrestres

y marinos, asi como la salud humana, especialmente en los nifios y

personas de la tercera edad.

iSabias que...?

Se calcula que caen anualmente una cantidad de mas de 90 millones
de toneladas de polvo de Sahara en esta zona del planeta. En los
Gltimos 50 afos este tipo de contaminacion atmosférica se ha multi-
plicado en unas diez veces, como producto de los cambios en el clima
que han provocado que la extensién de ese desierto sea 105 veces
mayor que en el afio 1920.
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Por ser una masa de aire seco y caliente, no posibilita el sur-
gimiento y desarrollo de los ciclones en el Trépico, por lo que se le
considera como un importante modulador de la actividad ciclénica
en el Atlantico y el mar Caribe.

5.5, Define los conceptos siguientes: contaminacion atmosférica,
efecto de invernadero, hueco de ozono, lluvias y nieves dcidas,
particulas en suspension y polvos de Sahara.

5.6, Nombra los gases de invernadero y di cémo influyen en el ca-
lentamiento del planeta.

5.7, Ejemplifica cdbmo la proporciéon en que se encuentran algunas
sustancias en la atmésfera de la Tierra puede provocar benefi-
cios o perjuicios al medio ambiente y la salud.

5.8. Investiga cuales se consideran los principales contaminantes
de la atmésfera de la Tierra y precisa, en cada uno de ellos:
procedencia, efectos que provocan y las medidas que deben
tomarse para evitar sus efectos perjudiciales en el medio am-
biente y la salud.

5.3 Proteccion y contaminacion de los suelos

Los suelos sedimentados que tienen las condiciones para el culti-
vo se dice que son fértiles. La fertilidad de estos suelos depende, en
gran medida, de los componentes quimicos (nutrientes) que posean,
que propicien el crecimiento sostenido y adecuado de las plantas
de utilidad para el ser humano, de su consistencia y estructura que
permita trabajarlos adecuadamente, del agua que reciban y de su
correcto drenaje.
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Conoce un poco mas

La contaminacién del suelo o edafica es aquella que se produce por la
introduccién de productos quimicos que provoca su degradacién. Estas
sustancias quimicas pueden ser sélidas, liquidas o gaseosas y pueden
llegar al suelo por la accion de los seres humanos o por la naturaleza.

La degradacién del suelo es el paso de un tipo de suelo a otro,
generalmente esto representa la pérdida de los nutrientes necesa-
rios para su buena fertilidad, cambios en la estructura del suelo,
composicion salina, variacion de su acidez o basicidad (pH), efectos
de los contaminantes téxicos para los seres vivos que se encuentran
en él, asi como la capacidad de retencion de su humedad.

5.3.1. Factores de origen quimico que inciden en el beneficio
y perjuicio de los suelos

Existen diferentes formas de degradacién de los suelos en las que
esta presente la quimica, ya sea por la actividad humana o por la
naturaleza. Tal es el caso de:

la aplicacién desmedida de fertilizantes para mejorar la fertilidad;
el uso indebido de pesticidas para controlar plagas, insectos
y malas hierbas;

aplicacion incorrecta de estiércol y purines;

la salinizacién y sodificacion del terreno;

la pérdida de los nutrientes del suelo por sobreexplotacion.

Los fertilizantes y los plaguicidas: ;a favor o en contra?

Por ser Cuba un pais eminentemente agricola necesita de sue-
los de una alta calidad que sean cada dia mas productivos. Junto a
ello se requiere adoptar las medidas necesarias para evitar la pro-
liferacion de plagas que perjudiquen las cosechas. En este proceso
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el uso correcto de fertilizantes y plaguicidas tiene un rol determi-
nante para hacer mas eficiente la produccién agricola.

Entre las sustancias que se incluyen en la fertilizaciéon y contami-
nacién quimica de los suelos estan los fertilizantes. Conocida es la
importancia del uso de los fertilizantes para mantener o incremen-
tar la presencia de nutrientes en el suelo o estimular el crecimiento
de las plantas y con ello aumentar su calidad.

Recuerda que...

Los fertilizantes o abonos son sustancias inorganicas u organicas, que
contienen los nutrientes necesarios para mantener o elevar la ferti-
lidad de los suelos. Una de sus principales caracteristicas es que sean
sustancias solubles en agua para que puedan ser asimilados por las
raices de las plantas. De acuerdo con su origen se clasifican en organi-
cos e inorganicos (minerales).

Las consecuencias negativas del uso de los fertilizantes se con-
centran en el riesgo sanitario que pueden provocar en los seres
humanos y los dafios al medio ambiente.

Los nutrientes del suelo, como, por ejemplo, el nitrégeno, el
fésforo y el potasio, son devueltos al terreno en las proporciones
debidas con el uso de los fertilizantes.

Sin embargo, el uso excesivo de estos productos puede ser muy
perjudicial para el medio ambiente, los vegetales, los animales e
incluso para la salud humana. Entre estas consecuencias negativas
que pueden ocasionar estas sustancias estan las siguientes:

Toxicidad en los seres humanos por la presencia de nitratos en las
aguas de beber y el desequilibrio que puede producir en el ciclo
del elemento quimico nitrégeno en la naturaleza.
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Elevaciéon de los gases de efecto invernadero en la atmodsfera,
producto de la degradacién de los abonos no utilizados.
Desajuste del ciclo del fésforo en la naturaleza, al incrementar
la presencia de este elemento quimico en las aguas y anima-
les marinos, y, por tanto, en el cuerpo humano, en el proceso
de alimentacioén. El elemento fosforo es asimilado por los seres
humanos en forma de fosfatos, que provienen de los vegetales
y animales y es elemento vital para el organismo, pero en muy
pocas cantidades.

Contaminacion que produce el proceso industrial de fertilizantes
y la utilizacion de la energia no renovable.

Efectos asociados a la presencia en los fosfatos de elemen-
tos quimicos pesados (cadmio, arsénico) y elementos quimi-
cos radiactivos.

El control y la aplicacién adecuada del uso de los plaguicidas
garantizan una buena calidad de los productos y evita pérdidas
econémicas en la produccién agricola.

Recuerda que...

Plaguicida es cualquier sustancia empleada por los seres humanos
para prevenir, controlar o combatir una plaga.

No siempre los plaguicidas son venenosos o perjudican el suelo. Se
trata de que sean utilizados en las cantidades necesarias y bajo con-
diciones que no perjudiquen al ser humano o al area que le rodea.
Las plagas pueden ser causadas por malas hierbas (malezas), virus,
hongos y bacterias (elementos patégenos, enfermedades), por
artrépodos, como los insectos y los acaros, asi como por mamiferos,

aves y reptiles (vertebrados).
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Otro tipo de material que es usado para obtener fertilizantes
(abonos) son los purines (figura 5.2).

Fig. 5.2 Los purines son utilizados para obtener metano y como abonos

La salinizacidon es otra forma de degradacion de los suelos, la cual
consiste en la acumulacién en ellos de las sales que estan disueltas
en las aguas y del exceso de fertilizantes usados para su fertilizaciéon
(figura 5.3). Debido al exceso de sales el suelo disminuye su ferti-
lidad, trayendo como consecuencias la pérdida en los cultivos y el
aumento progresivo de los suelos improductivos.

El aumento de la concentracién de sales en los suelos puede ser
de forma natural o producida por el ser humano. Las causas de la
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primera pueden ser diversas, asi, por ejemplo, puede ocurrir en
suelos alcalinos (pH > 9) que son arcillosos con baja capacidad de in-
filtracion o en terrenos bajos y planos que se inundan por las aguas
de rios o arroyos, en ambos casos, por evapotranspiracion del agua
quedan las sales en el terreno.

Fig. 5.3 Existen diferentes formas de que los suelos adquieran
un exceso de sales que los hacen infértiles

La evapotranspiracion es la pérdida de la humedad de la super-
ficie de un suelo como resultado de dos procesos que se producen
conjuntamente, la evaporacion directa del agua y la transpiracion
de la vegetacion (ver glosario).

También existe la salinizacion de los suelos donde el nivel de
las aguas subterraneas es poco profundo y el agua que asciende
por capilaridad contiene sales disueltas. Mientras mayor sea la
concentracién de estas sales en el agua, mayor sera el perjuicio.
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En ocasiones, esto ocurre por la mezcla de agua de mar con
el manto freatico, debido a la extraccion excesiva de agua del
manto freatico por el ser humano. Este proceso se conoce como
instruccion salina.

La salinizacion causada por la accion de los humanos también
puede producirse por deforestacién o la sustitucién de la vegetacién
natural, esto posibilita un aumento de la temperatura del terrenoy,
con ello, el aumento de la evapotranspiracién, que crea una costra
salina en su superficie.

De igual manera un uso de sistema de riego con aguas salobres
o con un inadecuado drenaje puede ser otra via de salinizacion del
terreno. El uso excesivo de fertilizantes o de aguas contaminadas
con subproductos industriales también puede producir este feno-
meno en el suelo.

Al ser Cuba un archipiélago rodeado de agua salada, la atencion
a los manglares existentes en las costas es priorizada por el estado,
dado que, ademas de reducir entre un 60 % y un 70 % el oleaje
producido por los huracanes, evitan la contaminacién de las aguas
dulces con la de mary, con ello, también la de los suelos, para lograr
mantener la productividad de estos ultimos.

En el estudio de la degradacién de los suelos y de los fenéme-
nos de contaminacion medioambiental en general, representa
un aspecto importante el andlisis de los diferentes ciclos de los
elementos quimicos y de algunas sustancias que se producen en
la naturaleza. Son denominados también ciclos biogeoquimicos.
Los mas frecuentes que estan vinculados a la quimica medioam-
bientalista son el del agua, el del carbono, el del oxigeno, el del
nitrégeno, el del fosforo, el del azufre, el del mercurio y otros me-
tales pesados, de ahi la importancia de su estudio en la ensefianza
de la Quimica (figura 5.4).
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Fig. 5.4 Ciclos del agua y del elemento azufre en la naturaleza

Ambos ciclos muestran la manera natural de contaminacién o pu-
rificacion de diferentes sustancias y, por tanto, posibilitan la adopcién
de medidas de protecciéon para la salud ambiental. En ellos se hace
evidente la unidad material del mundo, revelando que todo esta en
constante movimiento y que la materia ni se crea ni se destruye, solo
se transforma. No tener en cuenta este flujo natural de las sustancias
en la naturaleza puede ser un agente contaminante del medioy de la
muerte de los componentes vivos que en él se encuentran.

Contaminacion hidrica o contaminacion del agua

Este tipo de contaminacion comprende el perjuicio de las aguas
oceanicas y de los rios, lagos, pozos y lagunas (aguas continentales),
generalmente, por las actividades humanas (figura 5.5).
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Fig. 5.5 Contaminacién del agua de los océanos y los continentes

El término desarrollo sostenible esta intimamente relacionado
con la lucha por satisfacer las necesidades de las actuales gene-
raciones sin comprometer las posibilidades de desarrollo de la
economia, el medio ambiente y las sociedades futuras. En este
desarrollo sostenible el agua es una sustancia determinante, ya
que los recursos hidricos y los servicios que ellos prestan a la so-
ciedad guardan una estrecha relaciéon con la eliminacién de la
pobreza, el desarrollo de la economia y el desarrollo sostenible
medioambiental.

El desarrollo de la industria genera un gran consumo de agua
y produce una gran cantidad de residuos que van a parar a las
aguas. De igual manera, el transporte fluvial y maritimo trae como
consecuencia la contaminacién de las aguas. Esto provoca la muer-
te de muchas especies existentes en ellas (figura 5.6).
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Fig. 5.6 Muerte de peces por contaminacion de las aguas

Sin embargo, cada dia es menor la reserva de agua potable
en el planeta, dado el uso indiscriminado que se hace de ella,
asi como los problemas derivados del cambio climatico que esta
provocando sequias nunca antes vistas. Se observan en la prensa
noticias como las siguientes, que muestran el fenémeno en su
extension maxima:

“La Ciudad del Cabo, de cuatro millones de habitantes y capital
legislativa de Sudafrica, cuenta con menos de cien dias de agua en
sus embalses luego de tres afios de una sequia nunca antes vista,
informd que el llamado Dia 0 ocurrira el 21 de abril, segun la ca-
pacidad actual del yacimiento y el consumo de agua diario. Ese dia
el suministro de agua se cortara en toda la ciudad, excepto en los
hospitales y en los sectores mds pobres. Los ciudadanos deberan re-
coger un tope de 25 litros de agua por dia en 200 puntos repartidos
en la ciudad y vigilados por guardias..."”
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El Estado cubano hace enormes esfuerzos por un aprovecha-
miento masracional del aguay busca alternativas para la obtencién
de agua potable. Desde los primeros afios de la Revoluciéon cubana
se crearon en todo el pais un considerable numero de presas,
que, si bien evitan inundaciones en el paso de huracanes, son una
fuente de abastecimiento de agua para distintos usos, ademas de
ser el habitat de innumerables peces de agua dulce que sirven de
alimentacion sana a la poblacién.

Otras medidas adoptadas para el abastecimiento de agua que
pueda ser utilizada en el pais, es la instalacion y funcionamien-
to de plantas desalinizadoras del agua de mar. La desalinizacion
es un proceso mediante el cual se eliminan las sales al agua
de mar o salobre.

En muchas ocasiones el agua salada se obtiene directamente
del mar, de lagos salados o de corrientes de agua existentes que
se encuentran en los terrenos a poca profundidad. Un ejemplo
de este ultimo procedimiento es el que se utiliza en Cayo Largo
del Sur, en el municipio especial Isla de la Juventud, en Cuba (figura
5.7), el cual abastece de agua potable hace mas de 20 afios a los
centros turisticos y poblacion cubana existentes en él.

En la actualidad se proyecta el funcionamiento de varias indus-
trias desalinizadoras que creen condiciones mas favorables para
evitar la carencia de agua potable en todas las provincias del pais
en las etapas de fuertes sequias producto del cambio climatico.

El agua salada proveniente de mares o lagos salados contiene
una gran cantidad de sales minerales, las cuales la hacen no potable
para los seres humanos. Si se toma en grandes cantidades, puede
llegar a causar la muerte. La esencia del funcionamiento de las plan-
tas desalinizadoras de agua de mar o salobre esta en la aplicacion
de la llamada “ésmosis inversa”. Para entender en qué consiste este
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fendmeno, obsérvese primeramente las caracteristicas fundamenta-
les de lo que se considera ésmosis u 6smosis natural.

Fig. 5.7 El agua potable existente en este cayo cubano proviene
de una industria desalinizadora

La dsmosis natural es un fendémeno fisico relacionado con el movi-
miento de un disolvente a través de una membrana semipermeable
(difusién simple), sin gasto de energia. En el caso de dos disoluciones
acuosas de distinta concentracion, sepa-radas por una membrana se-
mipermeable, las moléculas de agua pasan dicha membrana, de la
disolucién de menor concentracion a la de mayor, hasta que se igua-
lan sus concentraciones.

En este caso, la 6smosis ocurre bajo condiciones normales, en las
qgue los dos lados de la membrana estan a la misma presién y se ge-
nera por lo que se llama presién osmética, que es la que hace pasar
el disolvente presente en la disoluciéon de menor concentracién a la
de mayor. Este fendmeno ocurre, por ejemplo, tanto en las células
animales como vegetales de forma natural y existen en ellas los me-
canismos que regulan sus consecuencias (figura 5.8).

Si se aumenta la presion a la disolucién acuosa de mayor concen-
tracién, ocurre la ésmosis en sentido contrario (6smosis inversa) vy,
con ello, se logra que el agua de la disolucion mas concentrada pase
a la de menor, quedando en este lado el soluto (figura 5.9).
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Fig. 5.8 Representacion de la 6smosis natural

Fig. 5.9 Representacion de la 6smosis inversa

En la planta desalinizadora la disolucion mas concentrada es
agua de mar o de lagos salados, lograndose el paso del agua pura
a la parte de menor concentra-cion. El agua resultante llega a ser
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potable cuando se le mezcla con voliumenes pequefios de agua mas
rica en minerales, la cual le resta agresividad y mejora su dureza y
equilibrio iénico.

En la actualidad se contintan los estudios para reducir los incon-
venientes que tiene esta importante industria, pues, ademas de ser
muy costoso el proceso de desalinizacién, por el gasto elevado de
consumo eléctrico, también producen desechos salinos y otras sus-
tancias como la silice neutra, compuestos de arsénico (As** y As*) y
de boro que contaminan el medio ambiente.

Contaminacion toxica

La contaminacién téxica esta relacionada con las sustancias na-
turales y artificiales presentes en muchos alimentos, en las aguas y
el aire, asi como las sustancias radiactivas producidas en procesos
de obtenciéon de fuentes de energias o investigaciones cientifi-
cas que pueden perjudicar la salud ambiental. Esta asociada a la
denominada carga tdxica o carga quimica corporal determinada
por la concentracion de estas sustancias en un individuo o pobla-
cion determinada.

Se entiende por contaminacion tdxica aquella pérdida de la cali-
dad que es originada por la presencia de sustancias de riesgo toxico
qgue, en funcién de su cantidad, pueden afectar grave o duradera-
mente a los organismos vivos.

Muchas de estas sustancias, producidas en la industria quimica,
pueden encontrarse en el agua, la tierra, el aire y en aquellos pro-
ductos que consume el ser humano (alimentos, detergentes, ropa,
cosméticos, entre otros muchos). Todas ellas pueden provocar serias
consecuencias para la salud, entre las que estan cancer de colon,
diabetesy la infertilidad, son sustancias que contienen minerales de
elementos quimicos pesados como mercurio, plomo, hierro, cobre,
arsénico, zing, entre otros (tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Dafios a la salud que pueden provocar los excesos de elementos
metalicos pesados en el organismo humano

Elementos

. Daios Enfermedades
metalicos

mercurio provoca Temblores, gingivitis (inflama-
cién y sangrado de la encia),
alteraciones psicolégicas y
aborto espontaneo. Su forma
mas toxica es el metil-mercurio

plomo puede afectar La sintesis de la hemoglobina,
la funcion renal, las articulacio-
nes, los intestinos y el sistema
nervioso

cromo provoca Ulceras, irritacion de la piel,
trastornos hepaticos y renales,
afectaciones en los sistemas
nervioso y circulatorio

arsénico puede producir Envenenamiento, tanto por
sus sustancias simples como
por sus compuestos, por lo que
llega a producir la muerte

Forma una parte importante de la contaminacién toéxica la in-
toxicacion alimentaria, que es la forma clinica de manifestarse la
toxicidad mediante el consumo de alimentos, tanto sélidos como
liquidos, que estan contaminados con sustancias como venenos, ele-
mentos metalicos pesados, toxinas o agentes biolégicos patégenos.

Contaminacion auditiva, acustica o sonora

Otro tipo de contaminacién ambiental, en la que las sustancias
y las reacciones quimicas estan presentes, es la llamada auditiva,

278



CAPITULO 5

determinada por el sonido excesivo y molesto (ruido) producido en
las actividades de los seres humanos y que altera las condiciones del
medio ambiente.

El ruido que provocan las maquinarias y las explosiones en la ex-
traccién y procesamiento de los minerales es un ejemplo de ello, lo
cual puede llegar hasta la perforacién del timpano u otros dafios
irreversibles en los seres humanos. De igual forma, el ruido de los
motores de automoviles, aviones, industrias, la construccion de edifi-
cios, entre muchos otros, afecta la calidad de vida al producir efectos
negativos sobre la salud auditiva, fisica y mental de los seres vivos.

En muchos paises, a pesar de las normativas existentes para dis-
minuir la contaminacion auditiva, no se ha logrado lo esperado,
pues en ello tiene un rol de extrema importancia, al igual que en
los distintos tipos de contaminacién, la concientizacion de los seres
humanos para evitarla.

Contaminacion visual

Este tipo de contaminacién ambiental esta asociada a todo lo que
afecte o incida negativamente en la visualizacién de algun lugar o que
rompa su estética. Tal es el caso de la ubicacién de industrias quimicas
o almacenes de productos quimicos en sitios que rompan la belleza del
paisaje o que lo perjudiquen. En la practica diaria, los efectos de esta
contaminacién se combinan con otros de los tipos estudiados, afectan-
do la salud ambiental de los seres vivos o la zona en que se ubiquen.

No debe confundirse la contaminacion visual con la contamina-
ciéon que provoca dafios anatémicos o fisiolégicos en los érganos
de la visidon y que provoca disminucién de su calidad. Esta puede
estar asociada por la entrada o puesta en contacto de los 6rga-
nos de la visién (ojos) con sustancias quimicas que irritan, afectan,
dafan la estructura del ojo o sus partes y que puede estar ocasio-
nada por sustancias liquidas, sélidas o gaseosas originadas en un
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proceso quimico, tanto de laboratorio o industrial, en el que no se
han cumplido todas las medidas de seguridad y proteccién.

5.9, El agua pura tiene un pH = 7. El pH del agua de lluvia natu-
ral es de aproximadamente 5,6. Sin embargo, en los ultimos
anos el pH esta alcanzando valores entre 4,5y 1,7. ; A qué tipo
de contaminacién quimica pertenece este fendmeno? Explica
el fundamento quimico de este grado de acidez del agua de
[luvia alcanzado en muchos paises.

5.10 La llamada “enfermedad del sombrerero” es un tipo de en-
venenamiento crénico que afectaba el sistema nervioso. Data
del siglo xix, cuando los productores de sombreros utilizaban
un fieltro que era el resultado del tratamiento de las pieles.
Investiga al respecto.

5.4 Proteccion y contaminacion de las aguas
continentales y oceanicas. Contaminacion
por plasticos de mares y océanos

En la actualidad se identifican algunas causas de la contamina-
cion del agua en América Latina y el Caribe. Fundamentalmente, se
aprecian descargas de desaglies domésticos no tratados, sin control,
lo que constituye un problema de salud para la poblaciéon que re-
quiere de propuestas de soluciones por el hombre.

Se debe considerar que hay tres fuentes principales de contami-
nacion fecal humana del agua de mar de uso recreacional: desagles
domeésticos, descargas de rios y otros cursos de agua y directa-
mente del bafista.
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5.4.1 Influencia de la quimica en las aguas continentales
y oceanicas

¢Como influye la quimica en el tratamiento a la contami-
nacion del agua?

Para el desarrollo de esta tematica te invitamos a que compartas
algunas de tus experiencias y consideraciones respecto a las causas
gue originan la contaminacién del agua, los riesgos para la salud
gue esta tiene y las medidas que debieran adoptarse por los gobier-
nos para evitar y proteger rios, mares y océanos.

A continuacion, te ofrecemos algunas de las causas que en la ac-
tualidad se identifican y pudieras argumentar segun tu experiencia:

Drenajes deficientes

Plantas de tratamiento ineficientes o sobrecargadas
Residuos de botes y embarcaciones

Residuos de personas y animales en la playa
Arrastre de residuos por lluvias

Los riesgos para la salud que pueden ocasionar estan direc-
tamente relacionados con la transmision de enfermedades que
ocurre fundamentalmente por el contacto directo del hombre con
aguas contaminadas, al tragar o aspirar dosis de agua infectadas,
con microbios o comer mariscos y pescados contaminados.

i(Sabias que...?
Mundialmente 6,4 millones de toneladas de basura contaminan el
mar cada afo y el 90 % de esta basura son residuos de plastico.
Cada ano mueren aproximadamente un millén de aves y cerca de
100 000 animales marinos por consumir basura que desecha el ser
humano. También afecta la salud humana y provoca efectos econé-
micos negativos en destinos turisticos.

281



QUiMICA

Dentro de las principales acciones para evitar y controlar la con-
taminacién del agua se encuentran: la aplicacién de normativas
especificas (leyes) que cada pais regula; la aplicaciéon de programas
permanentes de monitoreo por las autoridades competentes y la
utilizacidon de sistemas de alerta y areas protegidas.

Ahora te invitamos a que propongas algunas medidas para el
cuidado y proteccion de las aguas continentales y oceanicas.

5.5 Influencia de la quimica en la salud
y la medicina ambiental

Al tratar el tema de la quimica y el medio ambiente, no se puede
pasar por alto el analisis de la influencia de esta ciencia en dos de
los componentes medioambientalistas, que son la salud ambiental
y la medicina ambiental. Para ello, debe iniciarse por la precision
de las definiciones de estos dos conceptos, para, mas tarde, valorar
su tratamiento en la ensefanza de la Quimica en el nivel medio.

Ya se ha visto que la quimica es la ciencia que tiene como objeto
de estudio las sustancias y sus transformaciones. La salud ambien-
tal es considerada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
como la disciplina que estudia los factores del medio ambiente
que afectan la salud de los seres humanos, los vegetales y los ani-
males, y en los ultimos afnos esta incluyéndose también la salud
relacionada con los minerales, todos ellos dirigidos a garantizar
una mejor calidad de vida (fisica, mental y social) y de bienestar
social. Influyen en esta, no solamente los factores medioambien-
tales quimicos, que aqui seran tratados, sino los fisicos, bioldgicos,
sociales y psicosociales.

El tratamiento de este vinculo entre la quimica y la salud am-
biental implica la evaluacién, correccién, control y prevencién de
los factores quimicos que en el medio ambiente afectan o pueden
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afectar la salud de las presentes y futuras generaciones. Se tratara,
pues, la influencia positiva y negativa que la quimica tiene en la sa-
lud de los humanos, los vegetales y los animales, y no solamente la
ausencia de afecciones o enfermedades.

La industria quimica se fundamenta en la transformacién de las
sustancias mediante diferentes procedimientos. Incluso, los proce-
sos industriales que no son exactamente de la industria quimica
y que pueden ser de produccion de alimentos, de conformacién
mecanica de estructuras, etcétera, si tienen en el flujo producti-
vo el tratamiento de diferentes sustancias quimicas y se generan
desechos. Todos estos desechos, todos esos procesos tecnolégicos
en los que se transforman sustancias, generan gases, liquidos o
sélidos que pueden afectar la calidad del aire, del agua, del suelo
o de los organismos vivos directamente, por lo que son contami-
nantes. Por ello, las personas que intervienen en estos procesos
deben tener un alto sentido de la responsabilidad en la actividad
que desarrollan, mostrar un comportamiento de solidaridad con
las demas personas y el medio ambiente y ser portadores del amor
a la naturalezay la obra creada por la humanidad. Son estos los va-
lores ambientales que debe poseer toda persona que se relacione
con el uso de las sustancias quimicas.

5.5.1 Areas de influencias negativas y positivas de la salud
de los seres humanos, los animales y las plantas

La medicina ambiental es una rama de la salud ambiental que
centra su atencion en los efectos del medio ambiente sobre esta,
tanto desde el punto de vista curativo (terapéutica ambiental) como
preventivo (prevencién ambiental).

El ser humano, para el bien propio y el de los demas que le ro-
dean, debe poseer una cultura general lo mas completa posible
sobre la salud ambiental, centrando la atencién en la influencia
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general de los alimentos, los medicamentos y las condiciones am-
bientales en la salud y medicina ambiental.

Varias son las areas en las que la aplicacién de las sustancias y
las reacciones quimicas influyen positiva o negativamente en el
bienestar de la vida humana, animal y vegetal. Entre las areas mas
importantes estan: la existencia de los seres vivos, la proteccién o
cura de enfermedades mediante los medicamentos, asi como para
evitar plagas y enfermedades en las plantas, la productividad de los
suelos mediante el uso de los fertilizantes inorganicos y organicos y
la producciéon de nutrientes para la produccién de vegetales y para
animales racionales como no racionales (figura 5.8).

Fig. 5.10 Algunas areas de influencia de la quimica en la salud ambiental

Una de las areas de influencia mas peligrosa de la quimica en
la salud de los seres vivos, es la relacionada con el uso correcto
de sustancias que, por sus caracteristicas y el efecto que producen
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en los seres humanos, son centro de atencion priorizada de todos
los paises. Estas sustancias llamadas drogas mal utilizadas, generan
la drogadiccién y con ello serios trastornos de conducta, salud y has-
ta la muerte de los seres humanos, asimismo son caldo de cultivo
para la creacién de organizaciones criminales de control y trafico de
drogas ilicitas.

Las drogas: armas quimicas de proteccion o destruccion
fisica y moral de los seres humanos

Entre las sustancias utilizadas con fines curativos estan las lla-
madas drogas. La bibliografia recoge diferentes definiciones de
este concepto, asi como variadas clasificaciones. En el campo de
la medicina, la OMS plantea que una droga es toda sustancia con
posibilidades de prevenir o curar una enfermedad. Sin embargo,
asocian este término no solo a sus fines terapéuticos (farmaco),
sino también a sus caracteristicas psicoactivas, legales o ilegales y
de poder ser autoadministrada con posibilidades de abuso o de-
pendencia o para sentir placer.

Una definicion mds generalizadora del concepto droga, que
evidencia sus posibilidades positivas o negativas para la vida, es
la que plantea que es toda sustancia de origen natural (animal,
vegetal, mineral y bacteriano) o sintético (productos quimicos o de
laboratorio), que producen cambios beneficiosos o perjudiciales
en el organismo.

Los alcaloides son ejemplos de sustancias, consideradas, mu-
chas de ellas, como drogas. Estas sustancias son compuestos
quimicos producto del metabolismo de los aminoacidos de las
plantas, que tienen una accion fisiolégica activa en los animales,
al actuar sobre la mente y calmar los dolores, aun en pequenas
cantidades, por lo que se usan como medicamentos. Muchas de
ellas crean habito.
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Son ejemplos de alcaloides: la cocaina (C,,H,,0,N), la morfina
(C,;H,40,), la quinina (C,,H,,N,0O,), la cafeina (CgH,,N,0,), la nico-
tina (C,,H,,N,), entre otras. Se conocen unos 12 000 alcaloides.
Tienen un sabor amargo, que es un indicador de sus caracteristi-
cas basicas, aunque no todos son bases. Una gran cantidad actua
directamente sobre el sistema nervioso central (encéfalo y mé-
dula espinal) y otros sobre los sistemas nerviosos parasimpatico y
simpatico. Estas sustancias han sido utilizadas por los seres huma-
nos durante muchos siglos. Han sido y son de gran interés, debido
a sus efectos fisiolégicos en los seres humanos como anestésicos,
antiespasmodicos, narcéticos, antihemorrdgicos, vermifugos vy
anticancerigenos (ver glosario).

Dada la riqueza de la vegetacion endémica cubana, desde hace
varios afos se realizan estudios investigativos sobre la extraccion
y aplicacién con fines medicinales de los alcaloides que contie-
nen estas plantas.

Sin embargo, no siempre las drogas son utilizadas para el bien-
estar humano, sino que su mal uso provoca afectaciones en la
conducta y la salud humana, hasta llegar a la muerte. De ahi que
muchas de ellas sean legales y otras no lo sean.

Drogas legales

Entre las drogas legales mas consumidas en el mundo estan el
alcohol (etanol), la nicotina y la cafeina. Si bien en determinadas
dosis son utilizadas con fines curativos, también provocan males
como el alcoholismo.

Bebidas alcohdlicas: alcoholismo

Las bebidas alcohélicas son aquellas que contienen en su consti-
tucion el etanol. Las hay que son obtenidas por la accién de algunos
microorganismos sobre los azucares en ausencia de dioxigeno
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(fermentacién alcohdlica), entre las que se encuentran las cerve-
zas, los vinos, la sidra, el sake, vinos espumosos, entre otros. Este
tipo de bebida elaborada por fermentacién alcohélica esta entre
3,5y 15 grados de etanol. Téngase en cuenta que, a cada grado de
graduacién alcohélica le corresponden una unidad de porcentaje
de etanol en el volumen total, asi, cuando se dice que la bebida
tiene 15° (quince grados) de alcohol, significa que tiene un 15 %
de alcohol, o sea 150 mL de etanol por cada litro.

Otras bebidas alcohdlicas tienen mayor composicion de etanol
entre (15° y 45°) y se elaboran por destilacion de productos ob-
tenidos de un proceso de fermentacion. Tal es el caso del ron, el
whisky, el tequila, el vodka, el pisco, el mezcal, entre muchas otras.

La ingesta sistematica de las bebidas alcohdlicas puede producir
el alcoholismo, que consiste en una enfermedad crénica, progre-
siva e incurable, en la cual la persona siente una gran necesidad y
ansiedad de ingerir etanol. Esta dependencia a este tipo de alcohol
no solo afecta a la salud del alcohdlico, sino también a sus fami-
liares, amigos y personas que estén a su alrededor. Es la primera
causa evitable de anomalias congénitas fisicas y mentales. Anual-
mente, mueren en el mundo mas de tres millones de personas a
causa del consumo nocivo del alcohol. Se conoce, ademas, que es
la causa de mas de 200 enfermedades y trastornos.

Las enzimas presentes en el higado transforman al etanol en
acetaldehido, que deteriora la coordinacion mental y fisica del in-
dividuo. Puede llegarse a acumular el acetaldehido en sangre y
esto provoca vomitos, mareos, ndusea, sudoracién profunda, fal-
ta de aire y dolor de cabeza. Cuando la concentracion de etanol
presente en la sangre es mayor de 0,4 % la persona puede sufrir
un estado de coma y hasta la muerte. La tabla 5.2 muestra los
efectos que produce el etanol en las personas que lo toman, que
van desde la alegria hasta la muerte, en correspondencia con las
cantidades que consuma.
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Tabla 5.2 Comportamientos caracteristicos de una persona de 68 kg
gue consume etanol

Numero de cervezas .
Nivel de alcohol .
(335 mL) Comportamiento

. en sangre o
o copas de vino caracteristico
(% m/V)
(148 mL) por hora
Un poco mareado,
1 0,025 ,
parlanchin
Euforia, conversaciény
2 0,05 . .
risas estridentes
Pérdida de inibicion,
pérdida de coordinacién,
somnolencia, legalmente
4 0,10
borracho en la mayo-
ria de los estados de la
Unién Americana
Intoxicado, presto
8 0,20 alaira, emociones
exageradas
12 0,30 Inconsciente
16-30 0,40-0,50 Estado de comay muerte

El mensaje que contiene esta tabla reafirma el planteado en el
spot televisivo cubano de que “puede comenzar como una diver-
sion, puede terminar con tu vida”.

La etapa de la adolescencia esta considerada como vulnerable
para iniciar la carrera de un futuro alcohélico. La convivencia con
personas consumidoras de alcohol motiva a la ingesta de esta droga
por parte de los jévenes. De ahi la alta responsabilidad de los padres
en el control de la actividad de sus hijos. Todos los componentes de
la sociedad tienen que apoyar a la escuela, la familia y a la propia
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sociedad en la lucha contra el alcoholismo, propiciando que los edu-
candos ganen los conocimientos, valores, conductas, entre otros,
necesarios para que adquieran conciencia del riesgo que representa
la toma en exceso de bebidas alcohdlicas y que lo traduzcan en su
conducta diaria.

La nicotina y el tabaco

La nicotina es una sustancia que se encuentra en alta concentra-
cion en las hojas del tabaco. Debe su nombre a Jean Nicot, quien en
1560 introduce en Francia esta planta. Ha sido utilizado como un
poderoso veneno (insecticida) y en pequeias cantidades representa
un estimulante, que aumenta el nivel de adrenalina en la sangre, asi-
mismo es una de las mayores causantes de adicciéon en las personas.

Este alcaloide es la causa de que muera diariamente una de cada
diez personas en el mundo. Mediante las diferentes formas de uti-
lizacion del tabaco que existen, las moléculas de nicotina llegan
rapidamente al cerebro humano.

La nicotina es una de las sustancias denominadas carcinégenas,
las cuales tienen la posibilidad de incrementar el crecimiento des-
controlado de las células del organismo, producto de su reacciéon
con el ADN. Al resultado de este crecimiento indebido se le llama
tumor. Mas del 90 % de las personas que padecen de cancer de pul-
mon son fumadores de cigarrillos.

Por su influencia negativa en la salud de las personas, existe una
lucha mundial por la abstinencia de consumo del tabaco, destacar
los riesgos que provoca en la salud y el logro de politicas eficaces
para reducir su consumo.

El café y la cafeina

La cafeina es un estimulante metabolico y del sistema nervioso
central. Puede provocar insomnio o nerviosismo. Reduce la fatiga
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fisica y restaura el estado de alerta mental, logrando un flujo de
pensamiento mas rapido. Se encuentra en el café, las bebidas ener-
géticas, los refrescos de cola, la hierba mate, la guarana y el cacao,
entre otros. En la actualidad es utilizada ampliamente por la pobla-
cién por diferentes vias, fundamentalmente el café (figura 5.11).

Fig. 5.11 El café, droga legal preferida por la poblacidon

Tiene el inconveniente de que, generalmente, la adiccion a la
cafeina estd asociada a la de la nicotina contenida en el tabaco.
El tabaquismo reduce considerablemente el tiempo de vida me-
dia de la cafeina en el cuerpo humano. La bibliografia sugiere
la promocién en la poblacion de la necesidad del control de la
cafeina en pacientes psiquiatricos, ya que esta puede provocar
un aumento de su sintomatologia o el bloqueo de los efectos de
los medicamentos.

En la actualidad, la industria cafetalera esta reduciendo el por-
centaje de cafeina presente en el café, mediante un procedimiento
en el que se ponen en contacto los granos de café verde con una
corriente de dioxido de carbono, a una temperatura de unos 90 °C
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y a una presion de 160 atm a 220 atm. Cuando estas condiciones
vuelven a su estado normal, la cafeina precipita reduciendo su con-
centracién de 1,3 % de cafeina a 0,2 %. El producto se vende a la
poblacién como café descafeinado. La cafeina natural, extraida en
el proceso de descafeinizacién, es utilizada en la obtencién de las
bebidas energéticas.

Drogas ilegales

Otras drogas son ilegales y constituyen atencién priorizada de
muchos paises por los efectos negativos que provocan en los seres
humanos. Activa los llamados centros de placer en el cerebro y con
ellas pueden llegar a provocar cambios fisicos y morales en los se-
res humanos, hasta llegar a la muerte, en correspondencia con las
dosis adquiridas.

Variadas son las medidas e iniciativas adoptadas en la actualidad
contra el uso indebido y el trafico ilicito de drogas. Se atnan esfuer-
zos entre los paises para incrementar el control de medicamentos
y la produccién de drogas dirigida a garantizar que los nifios, los
jovenes y las personas en general gocen de bienestar, felicidad y no
su destrucciéon. La Organizaciéon de Naciones Unidas (ONU) decidié
celebrar el 26 de junio como dia internacional de “Lucha contra el
uso indebido y el trafico ilicito de drogas”.

Cuba, desde el triunfo de la Revolucion socialista, en el afio
1959, ha adoptado medidas efectivas de control de la entra-
da, produccién, compra-venta y utilizacion de las drogas ilicitas.
El Ministerio del Interior, la Aduana General de la Republica, las
Tropas Guardafronteras y los destacamentos Mirando al mar, son
instituciones cubanas fieles veladoras del cumplimiento de estos
objetivos. Como parte del proceso educativo, la ensefianza de la
Quimica tiene que apoyar estos importantes y humanos esfuer-
zos, aprovechando el objeto de estudio de esta ciencia para hacer
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conscientes a los educandos cubanos del uso correcto de este tipo
de sustancias, que ayude a garantizar el crecimiento de sus niveles
de calidad de vida.

5.11 Elabora un mapa conceptual evidenciando las relaciones entre
los conceptos: medio ambiente, quimica medioambientalista,
salud ambiental, medicina ambiental, terapéutica ambiental y
prevencion ambiental.

5.12 Plantea en un texto la influencia de la quimica en la salud de
los seres humanos, los animales y los vegetales.

5.13 Busca en la bibliografia a tu alcance un ejemplo de la influencia
de las sustancias o las reacciones quimicas en la salud ambiental.

5.14 Argumenta la siguiente expresion:

Las drogas: armas quimicas de proteccion o destruccion fisica y
moral de los seres humanos.

Ejemplifica.
Resumen y ejercitacion

a) La ldmina siguiente (figura 5.12) presenta algunos alimen-
tos que contienen el elemento quimico cromo. Investiga
en Wikipedia el uso de la sustancia simple y de los com-
puestos de este elemento quimico en favor de la sociedad
y las consecuencias negativas de su asimilacion por el or-
ganismo humano en cantidades fuera de lo recomendado
(50-200 pg/dia).
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Fig. 5.12 Algunos alimentos que son ricos en cromo

5.15 ;Qué medidas de proteccién para la salud humana plantearias
después de haber consultado la tabla 5.1 de este libro y cono-
cer el ciclo del mercurio en la naturaleza que a continuacién te
presentamos (figura 5.13)? Fundaméntalas.

EN EL CICLO DEL MERCURIO (Hg) TODOS LOS CAMINOS
CONDUCEN AL HOMBRE

El ciclo del mercurio es bioquimico, que involucra al metal mer-
curio, que es el Unico metal liquido a temperatura ambiente.
Este se volatiliza facilmente llegando a la atmoésfera y de esta
directamente al hombre que lo elimina por el sudor, las heces
y la orina. Los volcanes y las minas son también fuentes de
mercurio que pasan a las aguas.

Las bacterias presentes en las aguas lo absorben y lo trans-
forman en metilmercurio, la forma mas toéxica de este
elemento quimico.
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El metilmercurio es tomado por el fitoplancton, el alimen-
to de los peces pequeios, y estos de los grandes, viajando a
través de la cadena alimenticia hasta alcanzar al ser humano,
en donde aparecen las concentraciones mas altas.

Fig. 5.13 Ciclo del mercurio en la naturaleza

Los relampagos proporcionan la energia necesaria para que
el dinitrégeno del aire reaccione con el dioxigeno y se for-
men distintos 6xidos de nitrégeno que, al reaccionar con el
agua de la atmésfera, producen acido nitrico. Se considera
que anualmente se producen 30 millones de toneladas de
este acido por esta via y representa una forma de propor-
cionarle nitratos al suelo. Investiga y representa mediante
sus ecuaciones quimicas las distintas reacciones quimicas que
aqui se producen.

Analiza la informacion siguiente sobre los elementos quimicos
zincy cadmio, y precisa cuantos tipos de contaminaciéon quimi-
ca estan presentes en ella.
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“Aunque el zinc es un elemento esencial en cantidades de
traza, el cadmio, que se le parece tanto, es un veneno. Una
consecuencia del envenenamiento con cadmio es una enfer-
medad del esqueleto muy dolorosa denominada enfermedad
de “itai-itai kyo" (en japonés itai significa lamento). Esta
enfermedad se descubrio en una zona de Japdn donde se mez-
claban vertidos de una mina de zinc con el agua utilizada para
regar los arrozales. Se encontré envenenamiento por cadmio
en las personas que comian el arroz. El enveneamiento con
cadmio también puede causar danos en el higado y rifiones y
enfermedades pulmonares. El mecanismo del envenenamien-
to con cadmio puede incluir la sustitucion en algunas enzimas
del Zn (un elemento quimico esencial) por Cd (un veneno). La
preocupacion por el envenenamiento con cadmio ha aumen-
tado al comprobarse que casi siempre se encuentra algo de
cadmio acompanando al zinc y sus compuestos, materiales que
tienen importantes aplicaciones comerciales..."

5.18 Observa detenidamente la figura 5.14 y responde:

Fig. 5.14
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a) ¢ Qué problemas reflejan estas fotografias?

b) ¢ Qué pie de figura pondrias en cada una de ellas?

¢) ¢Qué actitud debemos tener frente a cada uno de estos
problemas?

5.19 ;Qué reflexiones harias con tus companeros al pedirles que
analizaran la correspondencia entre las dos imagenes de la
figura 5.15?

Fig. 5.15

5.20 Investiga sobre los efectos en la salud ambiental producidos en
la lamada “Niebla toxica de Donora”, ocurrida en Pensilvania,
en 1948 y valora su impacto econdmico y medioambiental.
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Apéndice 1 Los 20 aminoacidos presentes
en las proteinas

"La abreviatura es un cédigo usado en vez del nombre para denotar al aminoacido,
muy Util para describir las estructuras primarias de péptidos incluidas las proteinas.
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Ten en cuenta que los alfa aminoacidos representados se diferen-
cian estructuralmente en el sustituyente (R) unido al carbono alfa,
(lamada cadena lateral). Se puede observar también que en las es-
tructuras todos los aminoacidos tienen un grupo amino primario
y que solo la prolina tiene un grupo secundario incorporado a un
anillo de 5 miembros.
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La clasificacion de aminoacidos en neutros, basicos o acidos,
estd en dependencia de las caracteristicas de la cadena lateral,
cuya informacién aparece en la tabla anterior en rojo. Y, por tanto,
tiene una valencia libre. Los nombres con asterisco son los aminoa-

cidos esenciales.
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Apéndice 2 Glosario de términos

compuesto presente en la naturaleza con caracteristicas
basicas, muchos de ellos con profundos efectos fisioldgicos

triéster formado de acidos grasos con la glicerina (triglicéri-
do), que es un liquido a temperatura ambiente.

aceites aromaticos (esencias) que se obtienen
en forma concentrada a partir de las plantas.

acido carboxilico de cadena larga, es aislado de la
hidrélisis de las grasas. La mayoria de los acidos grasos naturales
contienen numeros pares de &tomos de carbono entre 10y 20.

es la especie que se reduce en la reaccién,
capta electrones.

especie que se reduce en la reaccion,
cede electrones.

hidrocarburos alifaticos que tienen solamente simples
enlaces entre sus atomos de carbono y cumplen con la férmula
general, C.H,, ..

Hidrocarburos alifaticos que tienen un doble enlace en-
tre sus &tomos de carbono y cumplen con la férmula general. C H,,.

Amina que posee un grupo alquilico o arilico. Su
férmula quimica general es R — NH,.
amina que posee dos grupos alquilicos o arili-
cos. Su féormula quimica general es R — NH - R’, donde los grupos R,
R’, pueden ser iguales o diferentes.
amina que posee tres grupos alquilicos o arilicos.
Su férmula quimica general es R;N, donde los grupos R, pueden ser
iguales o diferentes.
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molécula que contiene grupo amino y grupo
carboxilo. El término generalmente hace referencia a un a-ami-
noacido, con el grupo amino enlazado al &tomo de carbono mas
préximo al grupo carboxilo.

aminoacidos estandar que no pueden

ser biosintetizados por los seres humanos y han de ser suministra-
dos con la dieta.

los veinte a-aminoacidos

gue se encuentran en practicamente todas las proteinas naturales.

especies quimicas (dtomos, moléculas o iones) que
se comportan como acidos frente a las bases y como bases fren-
te a los acidos.

interaccion fuerte di-
polo-dipolo que ocurre entre atomos de hidrégeno enlazados a
atomos pequenos fuertemente electronegativos, tales como F, O
y el N, con 4tomos electronegativos que poseen pares de electro-
nes no enlazados.
forma de agregacion de los fosfoglicéridos con
las cabezas hidrofilicas formando las dos superficies de una estruc-
tura plana y con las colas hidrofébicas protegidas en su interior.
Una bicapa lipidica forma parte de la membrana celular.
especie fuertemente electréfila con un atomo de
carbono cargado positivamente que solo tiene tres enlaces.
un atomo de carbono que esta enlazado a
dos atomos de carbono.
un atomo de carbono que esta enlazado a
tres atomos de carbono.
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proceso usado en la industria del petréleo para romper
grandes moléculas de hidrocarburos obteniendo otras mas peque-
fas. Puede ser cragueo térmico (uso de calentamiento) o craqueo
catalitico (uso de catalizadores).

péptido formado por dos residuos de aminoacidos.
sacarido que por hidrolisis produce dos monosacaridos.

enlace compuesto de cuatro electrones: dos elec-
trones en un enlace sigma y dos electrones en un enlace pi.

técnica para separar moléculas cargadas basada en
sus diferentes movilidades en un campo eléctrico que se aplica.

el tipo de enlace que resulta cuando los
electrones de los atomos que participan en uno o mas enlaces
son compartidos.
enlace débil, solapamiento lateral entre los orbita-
les p puros de ambos atomos enlazados.
un simple enlace. Enlace donde al pasar un eje
imaginario entre los nucleos de los atomos enlazados, también el
eje contiene a los electrones que participan en el enlace.

unionesamidoentreresiduosdeaminoacidos.

catalizadorbiolégicoque contieneaunaproteina. Algunas
enzimas contienen grupos prostéticos, constituyentes no proteini-
cos que son determinantes para el funcionamiento catalitico.

la sintesis de un éster, usualmente involu-
cra las reacciones de acidos carboxilicos o derivados de estos
con los alcoholes.

estructura donde los enlaces son represen-
tados por lineas.
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porciéon de un sistema que mantiene las propiedades fisicas
y quimicas en todas sus partes.

indican la direccion del flujo de electrones en
un mecanismo de reaccién. Siempre se dirige desde la fuente de
electrones hacia el lugar deficiente de electrones. Doble saeta se
usa cuando la fuente es de un par de electrones, y para una fuente
de un solo electrén se utiliza una media saeta. Nunca se usa para
mostrar el movimiento de atomos.

férmula que da la cantidad de 4tomos
de cada tipo que hay en la molécula.

interaccion entre moléculas que tienen
momentos dipolo permanentes

Interacciéon de un ion con un dipolo perma-
nente. Ejemplo la solvatacién de un ion por un disolvente polar.

fuerzas débiles
que actuan entre moléculas no polares o entre partes de la misma
molécula. Son resultado de fluctuaciones en la distribuciéon de los
electrones que induce un dipolo en la otra molécula o zona.

fuer-
zas que actuan entre las moléculas debido a la distribucién de
electrones permanente o temporalmente. Pueden ser atractivas o
repulsivas. Ejemplos de estas fuerzas son las fuerzas dipolo —dipolo
(incluyendo las asociaciones por puente de hidrégeno) y las fuer-
zas de dispersion.
moléculas aromaticas en forma de una esfera con geo-
metria de un icosaedro truncado. Las estructuras estan compuestas
por un conjunto de hexagonos y pentagonos. La hibridacion asig-
nada a cada carbono es sp,
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residuos de sacaridos que estan unidos a residuos de
lipidos por enlaces glicosidicos.

residuos de sacaridos que estan unidos a residuos
de proteinas por enlaces glicosidicos.
un triglicerol. Triéster del glicerol con acidos carboxilicos.
fragmento de una molécula derivada de un alca-

no donde falta un atomo de hidrégeno y tiene una valencia libre.

fragmento de un anillo aromatico, donde a la es-
tructura de este le falta un atomo de hidrégeno y tiene una
valencia libre.

grupo particular de &tomos que determina prima-
riamente cdmo reacciona la molécula. Ejemplo el grupo carbonilo.
un grupo polar que se orienta hacia
un medio acuoso.
un grupo no polar que evita el medio acuoso
y busca el medio apolar.
atraido por el agua.
repelido por el agua. Generalmente es no polar y li-

pofilico soluble en aceites y disolventes no polares.

una reacciéon en la cual atomos de hidrégeno se
adicionan a compuestos con dobles o triples enlaces, obteniéndose
un producto saturado o con menor insaturacion. Se utilizan catali-
zadores tales como Ni, Pd y Pt.

compuestos que solo difieren en un grupo - CH, —.

molécula o fragmento de una molécula
gue se anade al sistema para prevenir la reaccion en cadenas, for-
mando especies estables.
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molécula o fragmento de una molécula que
se forma en una reaccién y que reacciona en los pasos siguien-
tes del mecanismo.

estructura con car-
ga total cero, pero que tiene una zona cargada positivamente y
una zona cargada negativamente. La mayoria de los aminoacidos se
encuentran en formas iénicas dipolares.

moléculas con estructuras diferentes, pero con la misma
férmula global.

atomos con el mismo numero atémico pero diferente
indice de masa.

sustancias de origen bioloégico que es soluble en disol-
ventes no polares.

descripcion paso a paso de lo que ocurre
a nivel atébmico molecular durante la transformacién de reaccionan-
tes a productos en una reaccion quimica. Incluye los intermediarios,
estados de transicion y flechas para mostrar el movimiento de los
electrones. Deben coincidir con los datos experimentales.

agrupamientos esféricos de moléculas de un jabén, fos-
folipido o de otro agente emulsionante disperso en un disolvente
generalmente agua. Donde las cabezas hidrofilicas (zona polar)
estan en contacto con el disolvente y las colas hidrofébicas (zona
apolar) de las moléculas estan hacia el interior del agrupamiento.

propiedad fisica asociada a la molécula polar,
que puede ser medida experimentalmente.

el tipo de sacarido mas sencillo. Se produce cuando
un sacarido mas complejo se hidroliza.
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orbitales de igual energia; por ejemplo,
los 3 orbitales p son degenerados.

cuando en una molécula o ion reacciona y atomos
presentes ceden electrones, nimero de oxidacién de esos atomos
aumenta. Usualmente entre el reaccionante y el producto se ob-
serva un incremento de la cantidad de oxigeno y/o pérdida de
atomos de hidrégenos.

clases de reguladores bioquimicos que estan
formados por un acido carboxilico de 20 atomos de carbono que
contiene un anillo de ciclopentano y varios grupos funcionales.

una reaccién en la cual un grupo o
un atomo reemplaza a otro en una molécula formando otra mo-
lécula diferente.

una reaccion que involucre radicales libres
como intermediarios.
ruptura de un enlace de forma que uno
de los atomos retiene los dos electrones del enlace. Forma dos
iones un catiéon y un anion.
ruptura de un enlace de forma que cada
atomo retenga uno de los dos electrones del enlace.
series de compuestos en la que cada miem-
bro difiere del préoximo en una unidad constante (- CH, -)
(también llamada nomenclatura sistematica). Re-
glaseindicacionesaprobadas porlaUniénInternacional de Quimica
Pura y aplicada que permite que los nombres no sean ambiguos.
sustituyentes que estan sobre
el mismo atomo de carbono.
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sustituyentes que estan en ato-
mos de carbonos adyacentes.

temperatura a la cual la presiéon de
vapor del liquido es igual a la presion atmosférica externa.
temperatura a la que coexisten en equi-

librio la fase solida y la fase liquida.

familia de compuestos que incluye a los terpenos y
los derivados de los terpenos cuyos esqueletos de carbono se han
alterado o reordenado.

un péptido con tres residuos de aminoacidos unidos
entre si por enlaces peptidicos.
enlace donde estd presente un enlace fuerte, o y
dos enlaces débiles, .

308



QUIMICA

Apéndice 3 Distribuciones electrénicas
por la notacién nil*

H,Z=1,1s S, Z =16, 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p*

He, Z =2, 1s° Cl,Z=17, 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p°

Li, Z=3, 1s* 25 Ar, Z = 18, 15* 25* 2p°® 3s* 3p°

Be, Z =4, 15* 2s° K, Z=19, 15 25* 2p°® 35 3p° 4s'
B,Z=5,1s*2s*2p' Ca, Z = 20, 15* 25* 2p°® 3s* 3p° 4s°
C,Z=6, 15 2s* 2p° Sc, Z=21, 15* 25° 2p® 3s* 3p® 3d" 4s?
N, Z =7, 1s%25° 2p° Ti, Z =22 15* 25* 2p° 3s® 3p° 3d? 4s°
0, Z =8, 1s* 2s* 2p* V, Z = 23, 15% 25 2p°® 3s% 3p° 3d? 4s?

FZ=9, 1525 2p° Cr, Z =24, 15° 25* 2p°® 3s° 3p°® 3d° 4s'

— 2 2 6 2 6 5 2
Ne, Z = 10, 1s? 25? 2p° Mn, Z =25, 1s* 2s° 2p° 35" 3p° 3d°4s

Na, 7 = 11' 152 252 2p6 351 Fe, Z= 26, 152 252 2p6 352 3p6 3d6 452

Mg, Z = 12, 15 25> 2p° 35> Co, Z=27, 15> 25> 2p° 3s* 3p° 3d’4s’

Al, Z = 13, 15? 252 2p° 35 3p" Ni, Z = 28, 1s° 2s* 2p°® 3s* 3p°® 3d°® 45’

Si, Z = 14, 152 2% 2p° 35 3p? Cu,Z=29, 15°25°2p°®3s*3p°3d'0 4s'

P, Z = 15, 152 25% 2p° 35 3p° Zn,Z=30, 1s*25°2p°®3s°3p°3d'0 4s°
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Apéndice 4 Tabla periodica moderna

Grupo segun la IUPAC—1 IA —— GrupoAoB
NUmero atémico —1 1,0084—— Masa atomica relativa
H—— Simbolo del elemento
HIDROGENO -— Nombre del elemento
Ii VIIIB —
MAGNESIO | 3 1IIB 4 1VB 5 VB 6 VIB 7 VIIB 8 9

20  40,08/21  44,96(22 47867|23  50,94| 24 51,996 [25  54,94|26  5585|27 58,93

Ca Sc Ti \Y Cr | Mn | Fe | Co

CALCIO ESCANDIO TITANIO VANADIO CROMO |MANGANESO| HIERRO COBALTO

38 87,62/39  88,906(40 91,22[41  9291|42  9596|43 6)|44  101,07|45 102,91

Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh

ESTRONCIO CIRCONIO NIOBIO MOLIBDENO | TECNECIO RUTENIO RODIO

56 137,33 72 17849|73  1s09s|74 183B4as  1s6al7e  1902[77 1922
Hf Ta W Re | Os | Ir
HAFNIO TANTALO W?\ZIF(;{A- RENIO OSMIO IRIDIO

104 (267) 109 (276)

88 105 @68)[106 @7n[107  @)|108 @77

Rf ' 'pp | Sg | Bh | Hs | Mt

RUHD]EIgFOR' DUBNIO |SEABORGIO| BOHRIO HASSIO M'i:;rgE'

Elementos Elementos
. Elementos
Leyenda no alcalinos T
a X metalicos
metalicos térreos
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18 VIIIA

13 1A 15 VA 16 VIA 17 VIIA

Al

10 11 IB 12 1IIB | ALUMINIO

28 58,6929 63,5430 65,3731 69,72

Ni Cu | Zn | Ga | Ge
NiQUEL COBRE ZINC GALIO GERMANIO
46 106,4|47 107,87 |48 112,4{49 114,82|50 18,69
Pd | Ag ([ Cd | Im | Sn | Sb
PALADIO PLATA CADMIO INDIO ESTANO ANTIMONIO

78 195,0879  196,97|80  200,59|81  204,38|82 207,19|83 208,98 | 84 (209)

Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po

PLATINO ORO MERCURIO TALIO PLOMO BISMUTO POLONIO

110 @spli @soyfiz  @ss)|13 @2s6)|14 87|15 @288)| 116 (293) |17 (293)

Ds [ Rg [ Cn | Nh| FI | Mc | Lv | Ts

DARMSTA- ROENTGE- COPERNI- NIHONIO FLEVORIO | MOSCOVIO | LIVERMO- TENESO
DTIO NIO CIO RIO
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Apéndice 5 Orientaciones generales
para el trabajo en el laboratorio

Debes prepararte bien, estudiando el contenido teérico del libro
relacionado con la practica.

Realizar las preguntas previas o tareas dadas sobre la practica, asi
como el estudio de la técnica operatoria (procedimiento).

En el laboratorio, durante la realizaciéon de la actividad experi-
mental, debes realizar tu actividad concentrado y preparado en
lo individual, asi como en el trabajo por parejas o equipos.

En tu puesto de trabajo debes tener siempre cuidado en la
manipulacion correcta de utiles y de las muestras o prepa-
rados que usaras.

Cuando tengas dudas sobre la manipulacion o montaje de un
aparato llama al profesor o técnico del laboratorio.

No se debe hablar en el laboratorio, ni realizar movimientos o
desplazamientos bruscos.

Tu puesto debe quedar limpio y organizado, llama al técnico o
profesor para su inspeccion.

Debes usar las batas de laboratorio, gafas y guantes durante
los experimentos.

Consulta las Medidas de sequridad para el trabajo en el laborato-
rio, en las que se relacionan las sustancias con que trabajarasy sus
codigos de riesgos y precauciones de seguridad que permitiran
que se trabaje de forma segura y con el cuidado necesario. Ade-
mas, aparecen también tablas con informaciones mas detalladas.
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Apéndice 6 Medidas de seguridad para el trabajo
en el laboratorio

Codigos de riesgos y seguridad de las sustancias quimicas a
utilizar en las actividades experimentales

Compuestos,

Codigos Codigos
mezclas, de riesgos de seguridad

disoluciones 9 9
hidréoxido de sodio | R 336-38 S 26
acido sulfurico R 35 S,¢-30-45
etanol R 11 S, S
anhidrido acético R 10-35 S 23-26-45
hidréxido no listado
de calcio
cloroformo R 25-67 S$7-23-61-62
hexano R 11-38-48/20-51/53-62-65-67 $9-16-29-33-36/37-61-62
aceite de cocina no listado
clara de huevo no listado
desecada

Codigos de riesgos particulares y sus significados

Coédigos Significados
8 Contacto con material combustible, puede causar fuego
10 Inflamable
11 Altamente inflamable
12 Extremadamente inflamable
19 Puede formar perdxidos explosivos
22 Daiinosi se ingiere
25 Toéxico si se ingiere
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34
35
36
37
38
65
66
67

QUIMICA

Significados
Causa quemaduras
Causa quemaduras severas
Irritante de los ojos
Irritante del sistema respiratorio
Irritante de la piel
Dafino: puede casar dafos al pulmon si se ingiere
Exposicion repetida puede causar ruptura o resequedad en la piel

Vapores, pueden causar somnolencia y mareos

Combinaciones de riesgos particulares

Codigos
20/21/22
36/37/38

50/53

Significados
Daiino por inhalacién, contacto con la piel y por ingestién
Irritante de los ojos, sistema respiratorio y de la piel

Muy téxico para organismos acuaticos, puede causar efectos a
largo plazo para ambientes acuaticos

Codigos de seguridad requeridos y sus significados

Codigos
7
9
16
22
23
24

314

Significados
Mantenga el contenedor cerrado
Mantenga el contenedor en un lugar bien ventilado
Mantenga alejado de fuentes de ignicion. No fume
No inhale el polvo
No inhale gases/humos/vapores/sprays

Evite contacto con la piel



26

28

29
33
36
45

60

61
62
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En caso de contacto con los ojos, lave la zona afectada inmediata-
mente con abundante agua y consulte con un médico

En caso de contacto con la piel, lave la zona afectada inmediata-
mente con abundante agua

No deseche en el drenaje
Tome precaucién para evitar descargas de electricidad estatica
Use bata de laboratorio indicada

En caso de accidente o de sentirse mal, busque ayuda médica inme-
diatamente (muestre la etiqueta en caso de ser posible)

Este material y/o su contenedor de ser desechado como un desecho
peligroso

Evite desecharlo al ambiente

En caso de ser ingerido, no induzca el vomito, busque ayuda
médica inmediatamente y muestre el contenedor o la etiqueta

Combinaciones de precauciones de seguridad requeridas

Cadigos Significados
24/25 Evite contacto con la piel y los ojos
36/37 Utilice bata de laboratorio indicada y guantes
36/37/39 Utilice bata de laboratorio indicada, guantes y proteccién
para los ojos y la cara
37/39 Utilice guantesy proteccién indicados para los ojos y la cara
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Apéndice 7 Experimentos de clase

Experimento de clase 1 Propiedades generales de las sustancias
organicas e inorganicas. Comparacion

Introduccion

Los compuestos organicos poseen propiedades generales que los
identifican de los compuestos inorganicos, entre estas mencionamos
a la solubilidad en disolventes polares y apolares, la combustibilidad
y la fusibilidad.

¢Por qué una sustancia organica como el eteno es soluble en ben-

ceno (apolar), pero no en agua?

Di el nombre de las fuerzas que mantienen unidas a las moléculas

en cada muestra.

Representa un esquema de la combustion completa del etanol.

Reactivos y utiles para la demostracion Cantidad
Tubos de ensayo 15
Vasos de precipitado 2
Mechero u hornilla 2
Capsula de porcelana 6
Varilla de vidrio maciza (agitador) 1

Fosforos o fosforera

Disolvente apolar (segun su dotacién) 15 mL
Agua destilada 40 mL
Manteca muestra dada
Parafina muestra dada
Etanol 50 mL
Hexano 50 mL
Cloruro de sodio 12¢g
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Procedimientos

De acuerdo con las muestras entregadas en recipientes (5) por el
profesor, realiza los siguientes ensayos:

Muestras

muestra 1, hexano (cualquier otro hidrocarburo liquido)
muestra 2, parafina (liquida o sélida)

muestra 3, etanol

muestra 4, papel de filtro

muestra 5: manteca

muestra 6 cloruro de sodio

Por cada muestra realiza las operaciones siguientes:
Solubilidad

En dos tubos de ensayo, vierte o afiade en cada uno de ellos,
aproximadamente un tercio de la muestra dada.

Anade a uno de los tubos de ensayos 5 mL de agua. Agita,
observay anota.

Al otro tubo de ensayo aflade 5 mL del disolvente apolar dado.
Agita, observa y anota.

Combustibilidad

Vierte o coloca en una capsula de porcelana una pequeia can-
tidad de cada muestra.

Con ayuda de una fosforera o fésforo comprueba su combusti-
bilidad acercandole el fésforo encendido.

Observa lo ocurrido y anota.

Fusibilidad

Coloca en dos vasos de precipitado muestras de parafina, clo-
ruro de sodio y de manteca.

Calienta moderadamente los vasos de precipitado.

Observa lo ocurrido y anota.
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Tarea 1 Realiza un cuadro con los resultados obtenidos.

Experimento de clase 2 Propiedades generales de los compuestos
organicos

Introduccion

Los compuestos organicos poseen propiedades generales caracteris-
ticas, entre estas mencionamos sus bajas densidades, bajas temperaturas
de ebullicién y su solubilidad frente a disolventes apolares.

¢{Por qué muchas sustancias organicas son solubles en disol-
ventes apolares?

Di el nombre de las fuerzas que mantiene unidas a las moléculas
organicas en cada muestra.

Reactivos y utiles para la demostracion Cantidad
Tubos de ensayo 15
Vasos de precipitado 3
Mechero u hornilla 2
Varilla de vidrio maciza (agitador) 1
Parafina liquida 15mL
Etanol o 1-propanol (1 0 2) 10 mL
Hexano 15 mL
Propanona 10 mL
Acido etanoico 10 mL
Cloroformo 20 mL
Agua 20 mL
Procedimientos

Coloca en tubos de ensayos rotulados (1, 2, 3, 4, 5) las
muestras numeradas.

Anade a cada uno1 mL de cloroformo, medido en una probeta
de 5 mL o 10 mL. Agita.
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Observa y anota.

Repite el paso 1.

Anade a cada uno 1 mL de agua. Agita.
Observa y anota.

Observa los tubos de ensayos 1y 3.

Analizando las mezclas 1y 3 con el agua, compara sus densida-
des con respecto a la del agua (1 g/mL™).

Coloca en 3 vasos de precipitados una cantidad dada por el pro-
fesor de la muestra; en un vaso, la muestra 2 (5 mL), en otro, la
muestra 3 (5 mL) y en el ultimo 5 mL de agua.

Coloécalos en la hornilla y calienta moderadamente.
Observa y anota.

Tarea 2 Completa el siguiente cuadro.

Solubilidad Solubilidad Densidad  Volatilidad

Muestras en aqua en disolvente respectoala respectoa
u
s organico del agua la del agua

ul H w N
|
|

Experimento de clase 3 Obtencion de la aspirina

Introduccion

La aspirina (acido acetilsalicilico) es un acido carboxilico,
el farmaco que mas se ha empleado en la sociedad moderna.
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Tiene accidon analgésica, antipirética y antiinflamatoria sobre
el organismo. Actua inhibiendo la biosintesis de prostanglandi-
nas compuestos que induce el dolor, la fiebre y la inflamacioén.
También se usa en la actualidad como anticoagulante en la pre-
vencién de infartos al miocardio y de ataques al corazén por
formacién de trombos.

Fig. 1 Férmula estructural de la aspirina

Para que sea fisiologicamente activa, debe estar en su forma
basica. Al comparar la figura 1 con la figura 2, se observa que la
forma acida es la representacion mas conocida de la aspirina, pero
su actividad fisiologica se realiza cuando esta en su forma basica.

Fig. 2 Formula estructural de la aspirina en sus formas acida y basica
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La reaccion de obtencién es una esterificacion; pero, en este caso,
es la reaccién de un acido con un derivado de acido (anhidrido eta-
noico) dando lugar a un éster y un acido proveniente del anhidrido.

Fig. 3 Reaccion de obtencion

Reactivos y utiles para la demostracion Cantidad
Matraz de fondo redondo 1
Trocitos de porcelana 203
Termdémetro

Probeta de 10 mLy de 25 mL
Gotero o frasco gotero

Balanza analitica

Cucharilla con espatula

Papel de flitro

Cristalizadora

Tubo refrigerante( condensador)
Soporte universal (varillay base)
Pinzas

—_
_\_\_\_\_\N_\_\_\Q_\
c

Hornilla
Muestra de acido salicilico 39
(paramasar 2,5 g)
Anhidrido acético 10 mL
(para medir 5 mL)
Acido sulfarico concentrado 5 mL para utilizar 3
0 4 gotas
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Procedimientos

Masa, en la balanza analitica, 2,5 g de acido salicilico.

Mide, en una probeta, 5 mL de anhidrido acético.

En un matraz de fondo redondo de 100 mL, echa el sélido ma-
sado, anade el anhidrido acético y luego vierte de 4 a 5 gotas
de acido sulfurico concentrado. Afade, ademas, unos troci-
tos de porcelana.

Monta un aparato como el que aparece en la figura 4.

Fig. 4 Aparato de reflujo

Durante 10 min calienta a reflujo, manteniendo la tempera-
tura del bafo entre 60 °Cy 70 °C. Comprueba la temperatura
con un termémetro.

Transcurridos los 10 min, detén el proceso y deja enfriar el
matraz. Se puede colocar el recipiente en agua y observa la
formacion de un sélido blanco.
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Anade 25 mL de agua fria al balén con la masa sélida; luego, se
enfria, preferentemente a presion reducida.

Recoge los cristales formados y colocalos en un papel de filtro.
Con ayuda de una espatula, comprime el sélido sobre el pa-
pel para eliminar el liquido residual. Se deja secar al aire sobre
papel de filtro.

Una vez seco el producto, se masa. Determina el ren-
dimiento obtenido.

Entrega el producto al profesor.

Tarea

Determina el rendimiento obtenido.

iPor qué se utilizan los trocitos de porcelana?
¢Por qué hay que filtrar el producto?

¢Por qué es necesario controlar la temperatura?

¢Como se coloca la entrada y salida de agua en el refrige-
rante? ;Por qué?

¢ Qué funcion realiza el acido sulfurico?
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Apéndice 8 Practicas de laboratorio

Practica de laboratorio 1 Determinacion cualitativa de carbono,
hidrégeno, nitrogeno y cloro en compuestos organicos

Introduccion

La presencia de carbono e hidréogeno en las sustancias organicas
liquidas y sélidas se puede determinar por su oxidacién debido al
oxido de cobre Il y comprobando la presencia de agua y diéxido de
carbono que se produce.

La presencia de cloro se puede comprobar por el calentamiento
de la sustancia organica que lo contiene, con cobre.

El cloro forma sales volatiles con el cobre, las cuales colorean de
verde la llama de un mechero. El nitr6geno puede determinarse por
calentamiento de la sustancia organica que lo contiene, con cal soda-
da (CaO + NaOH) y comprobando la formacién de amoniaco gaseoso.

Fig. 1 Calentamiento de la sustancia

Preguntas previas

iQué tipo de agente es el 6xido de cobre Il, oxidante o re-
ductor? Argumenta.
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Menciona varios compuestos que sirvan para esta investigacion.

Reactivos y utiles para la demostracion Cantidad

Oxido de cobre |l 39
(para masar 2 g)

Muestra 0549
Alambre de cobre 1
Cal sodada muestra dada
Sulfato de cobre Il muestra dada
Disolucion de hidréxido de calcio saturada y filtrada muestra dada
Cal sodada muestra dada
Muestra de huevo muestra dada

Procedimientos

Parte I: Investigacién de carbono e hidrégeno
Masa 2 g de 6xido de cobre Il en la balanza de triple brazo.
Colécalo en un tubo de ensayo.
Caliéntalo, flameandoloparaeliminarlahumedad, debeestarseco.
Espera a que el tubo se enfrie y anadele 0,5 g (ya esta masada) de
la muestra a investigar (ejemplo: parafina). Si usas una sustancia
liquida, el 6xido debe quedar cubierto por el liquido.
Monta un aparato como se indica en la figura 1. Si es necesario,
solicita ayuda del técnico o del profesor.
Coloca en la parte superior del tubo de ensayo, cercano al tapén
que usaras, sulfato de cobre Il anhidro. Tapa el tubo con el tapén.
El vaso de precipitados contiene una disolucién de hidréxido de
calcio saturada. Calienta suavemente el tubo de ensayo.
Observa:

a) lo que ocurre en las paredes del tubo de ensayo y las paredes
del vaso; anota.

b) lo que sucede en el sulfato de cobre Il y en la disolucién de
hidroxido de calcio; anota.
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Deja enfriar el tubo de ensayo. Observa y anota.

Parte Il: Investigacion del cloro

Haz una espiral con el alambre de cobre, de forma que pueda
sostenerse por uno de los extremos.

Ponlo en la llama del qguemador (o mechero) hasta que se colo-
ree fuertemente.

Introduce la espiral de cobre en la sustancia organica que se in-
vestiga (ejemplo: cloroformo) y colécalo en la llama nuevamente.
Observa y anota.

Parte lll: Investigacion del nitrégeno

Calienta en un tubo de ensa-
yos una muestra de clara de
huevo desecada y cal sodada,
que te entregara tu profesor.

Huele ligeramente el gas que
se desprende (observa la figu-
ra 2) y aproxima a la boca del
tubo de ensayos un papel de
tornasol rosado previamente
humedecido. Observa y anota.

Fig. 2 Forma correcta de oler un gas

Preguntas de salida

¢En qué se transformo el 6xido de cobre Il en esta reaccion con la
sustancia organica?

¢Qué nos indica la coloracién verde intensa en la superficie
de la espiral de cobre, una vez que se impregna en la sustan-
cia investigada?
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Practica de laboratorio 3 Obtencion de jabon

Introduccion

El jabon es un agente limpiador que se obtiene a partir de la re-
accion quimica entre un alcali, generalmente NaOH o KOH y alguna
grasa animal o vegetal, mediante un proceso llamado saponifica-
cion. Es decir, es la sal de sodio o potasio de un acido graso que se
forma por la reacciéon de las grasas con un alcali.

La ecuacion quimica siguiente ilustra un ejemplo de saponifica-
cion (figura 3):

Fig. 3 Saponificacién
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Preguntas previas
{Qué precauciones debes adoptar para desarrollar esta ac-
tividad practica?
¢ldentifica la reaccién de obtencién de jabén como una esterifi-
cacion o una hidrolisis? Fundamenta.

¢Por qué el jabén tiene efectos limpiantes?

Reactivos y utiles para la demostracion Cantidad
Vaso de precipitado de 100 mL 1
Probeta graduada de 25 mL o de 50 mL 1
Probeta de 10 mL 1
Agitador de vidrio 1
Hornilla 1
Lana de vidrio o material poroso 1

Molde de cartulina de dimensiones adecuadas, puede ser una caja
de fésforos

Recipiente con la grasa (aceite ricino, manteca, aceites de la
cocina, en general)

Recipiente con hidréxido de sodio al 30 %
Recipiente con agua fria

Disolucion saturada de cloruro de sodio (salmuera) 20 mL

Procedimientos
Vierte 25 mL de aceite vegetal (u otra grasa) en un vaso
de precipitado.
Anade a la grasa contenida en el vaso de precipitado, lentamen-

te y agitando, 10 mL de hidroxido de sodio al 30 %, mientras
calienta suavemente.

Continua calentando hasta que se observe la formaciéon de una
pasta de cierta consistencia.
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Después, anade a la pasta formada una disoluciéon satura-
da de NaCl (salmuera) para facilitar la separacién de la masa
formada de jabon.

Deja enfriar la mezcla y filtrelo a través de una capa de lana de vi-
drio (o material poroso). Se lava el jabén con agua fria a discrecién.

Vierte la masa en un pequefio molde de cartulina (puede ser una
caja de fésforos) en la que se deja solidificar.

Preguntas de salida

¢Por qué se mezclan los reactivos lentamente, agitando y calen-
tando suavemente?

i(Para qué se anade una disolucion saturada de cloruro de
sodio (salmuera)?
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Apéndice 9 Utiles de uso mas frecuente
en el laboratorio de quimica

Los utiles de laboratorio se pueden clasificar en:

I) Recipientes de medicién
Il) Recipientes de usos varios
[ll) Utensilios de usos varios y de usos especializados
IV) Materiales de metal
V) Equipos

A continuaciéon, se ofrecen los nombres y las caracteristicas
de estos.

I) Recipientes de medicién

tubo cilindrico con una llave de paso en su extremo
inferior para controlar la salida del liquido (figura 1). Esta gradua-
da en mililitros y en décimas de mililitros. Se emplea para verter
con exactitud volumenes variables de un liquido. En las buretas de
Ilave esmerilada, el macho de la llave (de forma cénica truncada)
se ajusta a una arandela, una liga u otro dispositivo adecuado.
Este tipo de bureta se usa para liquidos o disoluciones acidas, y
casi nunca para disoluciones alcalinas, pues el alcali suele trabar la

Fig. 1 Bureta
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junta esmerilada de la llave de vidrio, por la formacién de carbo-
nato, al reaccionar el diéxido de carbono de la atmésfera con la
disolucién alcalina.
por lo general es un tubo de vidrio con

un tramo mas estrecho en un extremo y cerrado por el otro con
un dedil de goma. Se utiliza cuando es necesario afadir un liquido
gota a gota, sin considerar con precisién su volumen. En esta ope-
racion puede emplearse también un frasco cuentagotas, que es un
frasco de boca estrecha, cuya tapa, de rosca o esmerilada, tiene un
gotero (fig. 2).

recipiente volumétrico, de fondo plano y con
un cuello largo y estrecho (angosto) donde se encuentra la marca de
enrase que indica el volumen de liquido que debe contener. El cue-
llo es angosto para que un pequefio cambio en el volumen del
liquido provoque una considerable diferencia en la altura del me-
nisco y el error que se cometa al llevar este hasta el enrase sea, en
consecuencia, muy pequeno. Esta provisto de un tapén de vidrio o
de plastico. Se usa para preparar con exactitud disoluciones de con-
centracién conocida. Es un error medir el volumen de un liquido a
una temperatura diferente a la que esta aforado el matraz (gene-
ralmente 20 °C) (fig. 3).

Fig. 2 Cuentagotas
o gotero

Fig. 3 Matraz aforado
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tubo de vidrio cilindrico y hueco que se utiliza para
medir con precision un volumen determinado de liquido, que se
llena por succién y se deja vaciar después. Las pipetas aforadas
tienen un ensanchamiento en su mitad, una punta en su extremo
inferior y una sefal o marca de enrase circular en la parte estre-
cha superior, la que permite medir siempre el mismo volumen.
Las pipetas graduadas generalmente no tienen el abultamiento
central y con ellas se pueden medir distintos volUmenes de un
liguido (fig. 4).
recipiente cilindrico abierto por el extremo superior y
cerrado por el otro, de fondo plano. Se emplea para medir liquidos,
por lo que tiene una escala graduada en milimetros. Cada raya o
division puede corresponder a 1 mL o fraccién, oa2 mL, oa 5 mL,
etc., segun su tamafio. Las probetas pueden ser plasticas o de vidrio
(debido a su transparencia dejan ver mejor el nivel del liquido). Es
un recipiente menos exacto que la pipeta y la bureta (fig. 5).

H Lol

Fig. 4 Pipeta Fig. 5 Probeta

II) Recipientes de usos varios

recipiente de vidrio resistente, de fondo redondo y cuello varia-
ble (largo y estrecho, largo y ancho, corto y estrecho, corto y ancho). Se
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utiliza en los montajes de aparatos, para calentar liquidos y sélidos que
han de reaccionar en frio o en caliente. Se calienta por medio de una
tela metalica amiantada, de un bafio de maria o de un bafo de arena,
seco y sostenido por el cuello, con una pinza de extensién, a un soporte
universal. Existen balones de diferente capacidad y tamafio (fig. 6).

Fig. 6 Balon

recipiente de vidrio resistente, de fondo
redondo, generalmente de cuello largo y estrecho, y con tubuladu-
ra lateral descendente, la cual permite la salida de los vapores. Se
emplea para destilar disoluciones. El calentamiento se realiza de la
misma forma descrita para el balén (fig. 7).

Fig. 7 Bal6n de destilacién
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vasija de poca altura y gran superficie. Se
emplea con varios fines, sobre todo para la vaporizaciéon de liquidos
con calentamiento. Se puede calentar directamente al fuego (por es-
tar fabricada de porcelana). Hay capsulas de diversa capacidad (fig. 8).

Fig. 8 Capsula de porcelana

recipiente circular de poca altura. Se usa para ob-

tener cristales por la vaporizacion, al aire y a la temperatura ambiente,

del disolvente que contiene el sélido disuelto (sustancia cristalizable).
Hay cristalizadoras de distintas capacidad y tamano (fig. 9).

recipiente en forma de cono truncado invertido y con

tapa. Se utiliza para calcinar sustancias para otras operaciones que

requieren elevadas temperaturas. Los crisoles se fabrican de cuarzo,

de porcelana o de metal, por lo que pueden someterse a la accion
directa de la llama. Los hay de diferente capacidad (fig. 10).

Fig. 9 Cristalizadora

Fig. 10 Crisol

recipiente de gran superficie y fondo
plano de forma cilindrica o rectangular. Se emplea para recoger gases
practicamente insolubles en agua por desplazamiento de esta. Suele
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tener un aditamento conocido como puente, sobre el cual se coloca
el frasco colector del gas. Se fabrica de vidrio u otro material (fig. 11).

Fig. 11 Cuba hidroneumatica

en su parte superior tiene una abertu-
ra (boca del embudo), por donde se llena el recipiente, y una tapa.
En su parte inferior posee una llave de vidrio esmerilada para controlar
la salida del liquido mas denso. El macho de la llave, de forma cénica
truncada, se ajusta con una arandela de goma, una liga u otro disposi-
tivo adecuado. Se utiliza para separar liquidos no miscibles
(practicamente insolubles) entre si y también para contener liquidos
corrosivos, como el dibromo, si se desea verterlos gota a gota. Estos
embudos se fabrican de diferentes tamafios, capacidad y forma
(cilindros, cénicos y esféricos) (fig. 12).

Fig. 12 Embudo de separacién

recipiente de forma cénica, cuya base es ancha y
plana, y su abertura mas estrecha que la del vaso de precipitados.
Por esa razén se usa, fundamentalmente, para calentar liquidos
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o disoluciones, sin que ocurra gran pérdida por vaporizaciéon. Tam-
bién se emplea para recoger destilados. Se fabrica de una sustancia
resistente al calor y de diferente capacidad y forma (boca anchay
boca estrecha) (fig. 13).

Fig. 13 Erlenmeyer

recipiente de boca ancha o estrecha, de vidrio u otra
sustancia, que sirve para contener solidos, liquidos y en ocasiones
gases. Posee una tapa esmerilada o de rosca. Se fabrica de diferente
tamano y color. Los liquidos se guardan en frascos de boca estrecha,
los sélidos en los de boca ancha, las sustancias sensibles a la luz en
los de color &mbar, las sustancias corrosivas en los que tienen ta-
pon y capuchén esmerilados y las disoluciones (como las de sosa y
potasa) que sueldan facilmente los tapones esmerilados en los de
tapén de caucho. Todos los frascos con sustancias deben tener su
etiqueta (fig. 14).

Fig. 14 Frasco
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se emplea para contener el liquido (agua, alco-
hol, etc.) con el cual se lavara el precipitado. Por lo general se fabrica
de plastico y de distinto tamano (fig. 15).

Fig. 15 Frasco lavador

es un balén de fondo planoy se usa para los mismos fines
qgue el balén y en las mismas condiciones (fig. 16).

Fig. 16 Matraz

recipiente en forma de copa o de capsula, fabricado de
vidrio, porcelana, hierro, etc. Consta, ademas de una pieza auxiliar
llamada pistilo o mano de mortero, que se fabrica de la misma sus-
tancia que el mortero. El pistilo tiene forma de barra y uno de sus
extremos es redondo. El mortero se emplea para triturar o pulverizar
sustancias solidas, lo cual se hace con la ayuda del pistilo. No debe ser
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sometido a grandes cambios de temperatura, pues sus paredes son
muy gruesas (fig. 17).

Fig. 17 Mortero

es un tubo de forma cilindrica, cerrado por
un extremo y abierto por el otro. Se utiliza para diferentes ensayos,
cuando se emplean pequefas cantidades. Estos tubos se fabrican de
diferente longitud y didmetro. Son de vidrio corriente (para reali-
zar ensayos a temperatura ambiente) o de vidrio resistente al calor
(para llevar a cabo ensayos con calentamiento directo a la llama,
totalmente secos para que no se rompan, o en los que se desprende
gran cantidad de energia mediante calor). Los hay con tubuladura
lateral (fig. 18).

Fig. 18 Tubo de ensayos
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Vaso de precipitados: recipiente cilindrico en forma de vaso y
provisto de un pico para verter liquidos. Se emplea para decantar,
recoger filtrados, realizar reacciones quimicas (fundamentalmente,
en las que se forman precipitados), disolver sélidos o liquidos en li-
quidos, y calentar liquidos o disoluciones. Los vasos de precipitados
por lo general se fabrican de vidrio resistente al calor. Se calientan
colocando una tela metdlica amiantada entre el vaso y la fuente de
calor y al hacerlo deben estar completamente secos por fuera. Son
de diferente capacidad y forma (baja y alta) (fig. 19).

Fig. 19 Vaso de precipitados

Vidrio reloj: llamado asi por su forma (casquete esférico de
vidrio, de poca curvatura). Se usa para cubrir los vasos de precipi-
tados, vaporizar a temperatura ambiente pequefios volimenes de
un liquido volatil y pesar sustancias sélidas sin dafiar los platillos
de la balanza. Los vidrios reloj se fabrican de diferente dia-
metro (fig. 20).

Fig. 20 Vidrio reloj
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[II) Utensilios de usos varios y de usos especializados

Entre los utensilios de usos varios estan los siguientes:

Agitador: es una varilla de vidrio macizo con un extremo de
forma roma. Se usa para agitar liquidos, decantarlos, ayudar a ver-
terlos sobre un filtro o un recipiente, disolver un sélido en un liquido,
etcétera (fig. 21).

Fig. 21 Agitador

Cucharilla espatula: uno de sus extremos tiene la forma de una
cuchara pequefia y el extremo opuesto es plano en forma de paleta.
Si los dos extremos terminan en forma de paleta se nombra espatu-
la doble y si tiene la forma de un cuchillo de mesa se llama
simplemente espatula. Se usan para mezclar sustancias finamente
divididas y extraer sélidos de los frascos. Se fabrican de porcelana,
de pléstico, de metal, etcétera (fig. 22).

Fig. 22 Cucharilla espatula
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es un utensilio hueco, de forma cénica, ancho por su
parte superior, estrecho por su parte inferior y su perfil forma un
angulo de 60°. La parte estrecha o vastago puede ser corto o largo,
estrecha o ancha, de acuerdo con el uso. Se utiliza para traspasar
sélidos o liquidos y para filtrar, reqularmente con un papel de filtro.
Los embudos se fabrican de vidrio, de porcelana, de metal, etc., y de
diferentes tamafios (fig. 23).

Fig. 23 Embudo

es un soporte que puede ser de madera, de metal,
etcétera, y que se utiliza para mantener los tubos de ensayos en
posicionvertical. Se fabrican gradillas de diversos tamanos (fig. 24).

Fig. 24 Gradilla

pueden ser macizos (si no poseen
ninguna perforaciéon), monohoradados (si tienen un orificio) y biho-
radados (si tienen dos orificios). Los dos ultimos se utilizan para
ajustar tubos de vidrio o algunos utensilios. Son necesarios en
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muchos aparatos para establecer la comunicaciéon entre sus
partes (fig. 25).

Fig. 25 Tap6n de goma o de corcho

Tubo de goma: se usa para empatar tubos de vidrio o conducir
el servicio de gas o de agua (fig. 26).

Fig. 26 Tubo de goma

Tubo de vidrio fusible: al calentarse gradualmente puede do-
blarse en laforma que se desee y enfriarse poco a poco atemperatura
ambiente sin que se quiebre. Se emplea doblado (con un angulo
dado) o recto, para conexiones en el montaje de aparatos (fig. 27).

Fig. 27 Tubo de vidrio fusible

Entre los utensilios de wusos especializados se encuentran
los siguientes:

Condensador o refrigerante: presenta dos tubuladuras late-

rales pequefias: una en la parte inferior para la entrada del agua
fria y otra en la parte superior para la salida del agua caliente.
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Consta, ademas, de dos tubos concéntricos independientes. Por el
tubo interior (que puede tener diferentes formas, recto, de bolas o
en serpentin) circulan los gases que han de enfriarse y por el tubo
exterior el agua. Se emplea para condensar o refrigerar los vapores
desprendidos en una destilacion, mediante la circulacion del agua
fria en sentido contrario al desplazamiento de los vapores (fig. 28).

Fig. 28 Condensador o refrigerante

erlenmeyer con tubuladora lateral. Tiene paredes
gruesas que resisten diferencias de presiones con el exterior, aun-
que en él no se pueden calentar sustancias. Existen de varios
tamanos, pero por lo regular se usan de 250 y 500 mL.

Fig. 29 Kitasato

es un tubo de vidrio cuyo diametro interior es
muy pequeno, generalmente menor de 1 mm. Los tubos capilares
se utilizan para determinar temperaturas de fusién de sustancias,
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evitar que un liquido hierva a saltos, etcétera. Pueden hacerse en
el laboratorio con tubos fusibles de 6-7 mm de diametro (fig. 30).

Fig. 30 Tubo capilar

es un tubo de vidrio, de porcelana o de
otra sustancia resistente al calor, abierto en los dos extremos. En su
interior se coloca la sustancia que debe quemarse por la accién de
una corriente de gas. La sustancia puede colocarse dentro del tubo
de combustiéon o en un recipiente de porcelana, que por su forma se
conoce como bote de combustién. Este bote presenta un orificio en
uno de sus bordes por el que se introduce o se extrae del tubo de
combustion (fig. 31).

Fig. 31 Tubo de combustion

se conocen tres tipos de tubos de seguri-
dad, pero todos constan de dos partes: la copilla y el tubo. La
diferencia radica en la forma del tubo, el cual puede ser recto,
con una vuelta y con valvula (ademas de tener la vuelta posee
uno o dos bulbos o ensanchamientos que hacen la funcién de
valvula). Se emplean como valvula de escape en los aparatos des-
tinados a obtener gases, para impedir una explosién por presion
excesiva o para evitar la reabsorcidon por vacio parcial. Se utilizan
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también como embudos para verter liquidos dentro de los reci-
pientes sin necesidad de destaparlos. Si se usa el tubo recto es
necesario que el extremo quede por debajo del nivel del liquido
contenido en el recipiente. Si se emplean los otros tubos no hay
que introducirlos en el liquido del recipiente, pues el pequefio
volumen del liquido que queda retenido en el tubo acodado o en
los bulbos impide la salida del gas, ademas de que, si obstruye la
salida, con este tubo de seguridad puede evitarse cualquier peli-
gro de explosién (fig. 32).

Fig. 32 Tubo de seguridad

es un tridngulo formado por tres alambres
metalicos recubiertos de tubos de porcelana, cuarzo o arcilla. Se co-
loca en el aro o anilla para sostener el crisol con la sustancia que se
desea calentar a fuego directo (fig. 33).

Fig. 33 Triangulo de arcilla
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IV) Materiales de metal

utensilio de metal compuesto de dos partes. Una
parte tiene la forma de un aro que puede ser de diferentes didame-
tros. La otra parte es un tubo macizo y recto, con mordaza o sin ella.
En este ultimo caso se requiere de una mordaza para fijar el aro al
soporte universal. Se usa para colocar el embudo de separacion cuan-
do se va a decantar dos liquidos inmiscibles entre si, otro embudo
cuando se desea filtrar, o la tela metalica amiantada, sobre la cual se
pone un recipiente o una sustancia que sea necesario calentar (fig. 34)

Fig. 34 Aro o anilla

presenta un mango largoy en su
extremo tiene una cavidad en forma de copilla, en la cual se
deposita la sustancia que se desea calentar. Se emplea para el
ensayo de la combustion de varias sustancias sélidas en atmosfe-
ra de ciertos gases, por ejemplo, de dioxigeno. Por lo general es
de hierro (fig. 35).

Fig. 35 Cucharilla de combustién
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pieza de metal que tiene dos aberturas de
diametro fijo, con un tornillo en cada una de ellas. Uno de los torni-
llos se utiliza para fijar la nuez o mordaza a un soporte universal, y
el otro para sostener una pinza de extensién por un tubo macizo y
recto o un aro (fig. 36).

Fig. 36 Nuez o mordaza

instrumento de metal constituido por dos
partes. Una parte tiene forma de V y mediante ella se sujeta un re-
cipiente, regulando su diametro de abertura por medio de un
tornillo. La otra parte la compone un tubo macizo y recto. Para fijar-
la a un soporte universal es necesario disponer de una nuez o
mordaza. También se fabrican pinzas de extension con mor-
daza (fig. 37).

Fig. 37 Pinza de extension

instrumento de metal o de plastico que se
emplea para sostener una o dos buretas mediante la presion de un
muelle o de un tornillo (fig. 38).
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Fig. 38 Pinza para bureta

Pinza para crisol: Instrumento de metal en forma de X con el
cual se puede agarrar un crisol o una cépsula de porcelana ca-
liente (fig. 39).

Fig. 39 Pinza para crisol

Pinza para tubo de ensayos: Instrumento de metal o de ma-
dera. Se usa para sujetar un tubo de ensayos que esté caliente, que
contenga una o mas sustancias que sea necesario calentarlas para
gue reaccionen o en el que se vaya a verter una sustancia sélida o li-
quida (fig. 40).

Fig. 40 Pinza para tubo de ensayos
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Pinza para vaso de precipitados: Instrumento de metal que se
usa para agarrar un vaso de precipitados entre los extremos opues-
tos al mango (fig. 41).

Fig. 41 Pinza para vaso de precipitados

Soporte universal: estd formado por una barra metalica verti-
cal y una base o plataforma, la cual puede tener diferentes formas.
Su funcién es sostener los equipos, utensilios, etcétera, necesarios
para el montaje de los distintos aparatos (fig. 42).

Fig. 42 Soporte universal

Tela metalica amiantada: rejilla cuadrada de hierro o de co-
bre, con amianto. Se coloca sobre el aro o el tripode cuando se
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desea calentar una sustancia. Se utiliza para que el calor del me-
chero de alcohol o del quemador de gas se extienda por toda su
superficie y se logre un calentamiento homogéneo (fig.43).

Fig. 43 Tela metalica amiantada

aro sostenido por tres partes, todo de metal, en el que
se coloca el recipiente con la sustancia que se calentara (fig. 44).

Fig. 44 Tripode

V) Equipos

existen diferentes modelos con distintos grados de
precision y de sensibilidad. Se utiliza para determinar la masa de
sustancias. La mas usada en el laboratorio escolar es la balanza
de tres brazos. Cada brazo graduado esta provisto de masas desli-
zantes (fig. 45).
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Fig. 45 Balanza

consta de tres partes: una base o recipiente
que se utiliza como depésito de combustible (etanol o alcohol etili-
co) y que termina en una boquilla de menor didametro, un tapén con
aditamento para la mecha y una tapa o casquete para cubrir la mecha
y apagar la llama. Es la fuente de calor mas cominmente empleada en
el laboratorio escolar. Puede ser de vidrio, de metal o plastico (fig. 46).

Fig. 46 Mechero de alcohol

Conelfindeevitarunincendio u otro tipo de accidente, al trabajar
con el mechero de alcohol deben cumplirse las medidas siguientes:

Manipula el mechero con cuidado para evitar que se
derrame el alcohol.

Enciende el mechero con un fésforo y no con otro
mechero encendido.

No afiadas alcohol al mechero cuando esta encendido.
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Apaga el mechero cubriendo la llama con la tapa y no soplandola.
Mantén cubierta la mecha con la tapa cuando no se esté utili-
zando el mechero.

Para calentar sustancias utiliza la capsula de porcelana, el crisol,
el tubo de combustién o los recipientes de vidrio siguientes: tubo
de ensayo (resistente al calor), vaso de precipitados, erlenmeyer,
balén, balon de destilacion y matraz.

Al calentar una sustancia contenida en un recipiente, coloca este
en la zona o tercio superior de la llama, pues es la que posee una
temperatura mas elevada. Si el recipiente es un tubo de ensayos,
evita que su fondo toque la mecha, ya que pudiera rajarse.

En caso de incendio cubre las llamas con un pafio, con
agua o con arena.

se usa para medir temperaturas. Consta de un pe-
queno recipiente lleno de liquido (mercurio o alcohol), prolongado por
un tubo capilar en el cual se ha practicado el vacio. Las variaciones de
temperatura provocan en esa masa de liquido una dilatacién o una
contraccion que hacen variar su volumen. El nivel que alcanza dicho li-
quido indica en la escala dispuesta a lo largo del tubo, la temperatura a
la que funde o hierve una sustancia, que tienen las sustancias formadas
en una reaccion quimica, etcétera (fig. 47).

Fig. 47 Termémetro
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Aclaracion necesaria

Con el animo de brindar a nuestros estudiantes las oportunidades
de adentrarse mas en el conocimiento de esta fascinante disciplina,
se han anadido a este libro de Quimica 12.° grado algunos anexos
gue, esperamos, te ayuden a encontrar las bellezas de esta ciencia
y la explicaciéon a algunos fenémenos de la vida que nos rodea, re-
lacionados con los contenidos recibidos a lo largo de estos afios de
preuniversitario.

Son el producto del trabajo de un equipo de profesores, encabe-
zados por el Licenciado en Quimica y Profesor asistente en la
Universidad de Ciencias Informaticas (UCI) Ariel Luis Pérez y el Colec-
tivo de profesores de la disciplina Quimica en la carrera de Ingeniero
en Bioinformatica de la UCI.

Si logramos motivarte y que desees continuar profundizando en
esta ciencia, nos sentiremos satisfechos.

Colectivo de autores
del libro de texto Quimica 12.° grado



ANEX0S

Masas molares de algunas sustancias

Sustancias simples

Metales y no metales

Metales M(X)/g-mol-? No metales @ M(X)/g-mol-’
Ag 108 As 75
Al 27 At, 420
Ba 137 B 11
Ca 40 Br, 160
Co 59 C 12
Cr 52 cl, 71
Cu 64 F, 138
Fe 56 H, 2

K 39 I, 254
Li 7 N, 28
Mg 24 o, 32

Na 23 P, 124
Ni 59 Sg 256
Pb 207 Se 79

Sn 119 Si 28
Zn 65 Te 128

Sustancias compuestas

Oxidos

Oxidos metalicos M(X)/g-mol’ Oxidos no metalicos M(X)/g-mol™

Ag,0 232 co 28
ALO, 102 co, 44
BaO 153 L0 87
CaO 56 Cl,0, 183
Cr,0, 152 1,0, 334
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Oxidos metdlicos = M(X)/g-mol™
Cu,0 144
CuO 80
FeO 72
Fe,O, 160
HgO 217
K,O 94
Li,0 30
MgO 40
Na,O 62
NiO 75
Ni,O, 166
PbO 223
Zn0O 81

Hidréxidos
AgOH 125
Al(OH), 78
Ba(OH), 171
Ca(OH), 74
CuOH 81
Cu(OH), 98
Cr(OH), 103
Fe(OH), 90
Fe(OH), 107
KOH 56
LiOH 24
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Oxidos no metalicos

NO
NO

2

N20,
P,O,
SO,
SO,

SiO,

Hidroxidos

no metalicos

H,BO,
H,CO,
HClO,
HNO,
HNO,
H,PO,
H,PO,
H,S0,
H,SO,

Compuestos binarios
hidrogenados

H,O

M(X)/g-mol™’
30
46

108
142
64
80
60

M(X)/g - mol~’

62
62
100,5
47
63
82
98
82
98
M(X)/g-mol™
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Mg(OH),
NaOH
Ni(OH),
Ni(OH),
Zn(OH),
Pb(OH),

Sales

Sales binarias

AgdCl
Ag,S
AlBr,
AlCl,
All,
Al,S;
Bacl,
cag,
CaBr,
Cadl,
CaS
Cudl,
CusS
FeCl,
FeCl,

FeS
KBr

Kcl
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58
40

93
110

99
241

M(X)/g-mol’
143,5
248
267
133,5
408
150
208
64
200
111
72
135
96
127
162,5

88
119

74,5

QUiMICA

HBr
HCl
HI

H,S
NH,
PH,

Oxisales
AgNO,
AIPO,
Al,(S0,),
BaCO,
BaSO,
CaCo,
Ca(HCIO)
Ca(HCO,)
Ca(NO,)
CaSO,
CuCO,
CuSO,
FeCO,
FeSO,
Fe,(SO,)
K,CO,
K2CrO,
KNO,

81
36,5
128
34
17
34

M(X)/g-mol
170
122
342
197
233
100
145
162
164
136
123
160
116
152
400

138
194
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Sales binarias M(X)/g - mol™ Oxisales M(X)/g - mol™

KI 166 K,SO, 158
K,S 71 K,SO, 174
MgBr, 184 MgCO, 84
MgCl, 95 Mg(NO,), 148
Mgl, 278 MgSO, 120
Mgs 56 NacClo 74,5
MnCl, 126 Na,CO, 106
NaBr 103 NaHCO, 84
NaCl 58,5 NaHSO, 120
Nal 150 NaNO, 85
Na,S 78 Na,SO, 126
NiCl, 130 Na,SO, 142
NisS 91 Na,SiO, 122
PbCl, 278 NH,Cl 53,5
Pbs 239 NH,NO, 80
ZnBr, 225 (NH,), SO, 132
ZnCl, 136 Pb(NO,), 331
Znl, 319 Zn(NO,), 189
ZnS 97 ZnSO, 161
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Serie de actividad de los metales

Consideraciones:

Disminuye el caracter reductor

>
Li K Ba Ca Mg Al Mn Zn Cr Fe Co Ni Sn Pb@Sb Bi Cu Hg Ag Pt Au

Los metales que se encuentran a la “izquierda” del hidrégeno
(metales activos y muy activos) en la serie de actividad de los meta-
les reaccionan con los hidracidos para producir la sal binaria corres-
pondiente y dihidrégeno (H,).

Los metales muy activos (Li, K, Ba, Ca y Na) reaccionan con el
agua para producir el hidroxido metalico correspondiente y
dihidrégeno (H,). El resto de los metales activos, cuando reaccio-
nan, forman éxidos.

Los 6xidos de los metales que se encuentran a la “derecha” del
hidrégeno (metales poco activos) en la serie de actividad de los
metales reaccionan con el dihidrégeno para producir el metal
correspondiente y agua.
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Aniones poliatomicos mas comunes

Grupo de Simbolo Férmulas Nombres
la tabla de los elementos quimicas de los aniones
quimicos de los aniones
IVA (14) C coz carbonato
HCO; hidrégenocarbonato
Si Sios” silicato
VA (15) N NO; nitrito
NO; nitrato
P PO¥ fosfito
PO fosfato
As AsOF arsenito
AsO;" arseniato
Sb SbO7- antimonito
SbO;- antimoniato
VIA (16) S SO sulfito
SO sulfato
HSO; hidréogenosulfato
Se Se07” selenito
SeOr seleniato
Te TeOZ telurito
TeOZ telurato
VIIA (17) Cl ClO hipoclorito
Clo; clorito
ClOo; clorato
clo; perclorato
Br BrO- hipobromito
BrO; bromito
BrO; bromato
BrO, perbromato
I 1O hipoyodito
10; yodito
103 yodato
10, peryodato
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Entalpia de formacion molar de algunas sustancias compuestas
en condiciones estandar (100 kPa) y a temperatura 25 °C

Sustancia AHYkJ/mol Sustancia AHYkJ/mol Sustancia AHYkJ/mol

AgCl(s) -127,0 CuO(s) -155,3 K,S0,(s) -1433,7
AgNO,(s) -123,1 Cu(OH), -791,9 MgCl,(s) ~644,5
ALLO,(s) -1670,3 CuSO,(s) -769,8 MgCO,(s) = -1112,9
ALS;(s) -508,9 FeO(s) -265,6 MgO(s) -602,0
BaCl,(s) -860,4 Fe,05(s) -822,2 Mg(OH),(s) -924,7
BaO(s) -1216,7 Fe(OH),(s) -824,5 Nacl(s) -411,0
BaSO,(s) -1465,6 FeS(s) -96,2 Na,O(s) -416,0
CH,(9) -74,9 HBr(qg) -36,2 NaOH(s) -427,0
C,H,(9) +226,8 HCI(g) -92,3 NaNO,(s) ~466,9
C,H,(9) +52,3 HF(g) -268,6 Na,SO,(s) | -1384,5
C,H,(9) -84,7 HI(g) +25,9 NH,(g) 46,2
CH4(9) -103,9 H,0(g) -241,9 NH,CI(s) -315,4
C,H,(9) -146,2 H,0O(l) -285,9 NO(g) +90,4
CO(g) -110,6 HNO,(I) -174,1 NO,(g) +33,9
CO,(9) -393,6 H,S(g) -20,6 PH,(g) +23,0
CaCl,(s) -795,2 H,S0,(1) -811,3 P,0.(I) ~1531,0
CaCOx,(s) -1207,0 HgO(s) -90,1 PbO(s) -217,3
Cao(s) -635,5 KCl(s) -436,0 PbSO,(s) -919,9
Ca(OH),(s) -986,6 K,O(s) -361,6 SO,(9) -296,2
CaSO,(s) -1432,7 KOH(s) -425,8 SOs(9) -395,3
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¢De qué esta hecho un ser humano?

Siempre ha sido una preocupaciéon del hombre conocer cual es su
constitucion, esta puede ser una explicacién...

La cancion de Steeleye Span, The making of a man, ofrece una
receta poética, aunque no del todo exacta:

Hierro suficiente para hacer un clavo,

Cal suficiente para pintar una pared,

Agua suficiente para ahogar a un perro,

Azufre suficiente para detener las pulgas,

Potasa suficiente para lavar una camisa,

Oro suficiente para comprar un frijol,

Plata suficiente para recubrir un alfiler,

Plomo suficiente para lastrar a un pajaro,

Fosforo suficiente para iluminar la ciudad,
Veneno suficiente para matar a una vaca,

Pero eso no es suficiente para hacerte un hombre.
Un hombre tiene fuerza suficiente para construir una casa.
Y tiempo suficiente para sostener a un nifio.

Y amar lo suficiente para romper un corazén.

En la complejidad del ser humano, la quimica juega un papel
fundamental, revelando la sorprendente composicién de nuestro
cuerpo mas alla de lo obvio. Esta cancién, The making of a man,
nos ofrece una metafora sobre los elementos basicos que nos for-
man, aludiendo a componentes quimicos que encontramos en
nuestro organismo.

Desde un punto de vista quimico, nuestro cuerpo esta constitui-
do principalmente por agua, un compuesto vital que representa
alrededor del 60 % de nuestro peso. Esta molécula es esencial
para la vida, facilitando procesos como la digestion y el transporte
de nutrientes. Ademas, elementos como el carbono, hidrégeno,
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oxigeno y nitrégeno son fundamentales en la estructura de nues-
tras células, formando las proteinas, lipidos y acidos nucleicos
gue nos definen.

El hierro, que en pequefas cantidades forma parte de nues-
tras hemoglobinas, es crucial para el transporte de oxigeno en la
sangre. El azufre juega un papel importante en la formacién de
ciertos aminoacidos, mientras que el fésforo es clave en la pro-
duccion de energia y en la formacién de nuestro ADN. Elementos
como el oro y la plata, aunque presentes en cantidades minimas,
nos recuerdan lo valioso y precioso que es nuestro ser, no solo
en términos materiales, sino en la riqueza de nuestras experien-
cias y emociones.

Es fascinante pensar que nuestra existencia no se define uni-
camente por la quimica que nos compone, sino también por
la capacidad de nuestros corazones y mentes de amar, crear
y construir. Cada elemento en nuestro cuerpo, desde el mas
sencillo hasta el mas complejo, se une para formar algo extraordi-
nario: un ser humano.

A medida que exploramos la quimica detras de la vida, recor-
demos que somos mas que la suma de nuestros componentes. La
fuerza que tenemos para construir, el tiempo que dedicamos a
quienes amamos y la capacidad de romper corazones son aspectos
gue trascienden lo quimico. En este viaje de descubrimiento, les
invito a ver la quimica no solo como una ciencia, sino como una
fuente de inspiracién para entender la belleza de lo que signi-
fica ser humano.
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Un lamentable hecho que desentrané un misterio

El desastre de la talidomida

Imagina descubrir un medicamento que calma el suefio y las
nauseas, que parece sencillo y seguro, y que en poco tiempo se
convierte en una tragedia de alcance internacional. Esa es la histo-
ria de la talidomida: un farmaco lanzado en la década de 1950 que,
durante anos, fue recetado como sedante y como solucién contra
las nauseas del embarazo. Al principio, la noticia parecié buena:
mujeres que antes sufrian intensamente encontraron alivio. Pero
pronto se observé un patrén devastador: nacian bebés con malfor-
maciones de las extremidades y otros problemas congénitos. Las
estimaciones sugieren que entre 10 000 y 20 000 nifios en todo el
mundo pudieron verse afectados por estos dafos, y la magnitud
humana del suceso impulsé cambios profundos en la ciencia y la
regulacién sanitaria.

¢Por qué ocurrié algo asi desde el punto de vista quimico? Aqui
es donde entra una de las lecciones mas fascinantes y a la vez in-
quietantes de la talidomida: la importancia de la estereoquimica
(existencia de moléculas con la misma férmula molecular, pero con
una disposicion diferente de los atomos en el espacio, isébmeros).
Muchas moléculas -y la talidomida es un ejemplo clasico- existen
en dos formas especulares llamadas enantiéomeros, como nuestras
manos izquierda y derecha. Aunque comparten la misma férmula,
su “orientacion” en el espacio difiere, y en biologia eso puede cam-
biarlo todo. Durante afos se dijo que un enantiéomero (el llamado
R) aliviaba las nauseas, mientras que el otro (el S) causaba las mal-
formaciones. Sin embargo, la realidad quimica resulté ser todavia
mas compleja: en el cuerpo la talidomida puede racemizar, es de-
cir, los enantiémeros pueden convertirse uno en el otro, de modo
gue administrar solo uno no evitaba el riesgo. Ademas, las proteinas
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y las enzimas del organismo son estructuras quirales —es decir, “pre-
fieren” una mano sobre la otra-y por eso la interacciéon entre una
molécula y su diana biolégica puede ser totalmente distinta segun
su estereoquimica.

Con los avances de la biologia molecular se ha profundizado
aun mas en los mecanismos: la talidomida se une a una proteina
[lamada cereblén, que forma parte de un sistema celular encarga-
do de marcar otras proteinas para su degradacién. Al alterar este
sistema en etapas criticas del desarrollo embrionario, la talidomi-
da interfiere con procesos fundamentales, como la formacién de
vasos sanguineos y la regulacion de genes esenciales para la for-
macién de miembros y 6érganos. Es decir, una molécula pequena
puede desencadenar una cascada de efectos que afectan al creci-
miento y la estructura del embrién.

El desastre de la talidomida también dejo lecciones organizativas
y éticas. A comienzos de los afios sesenta se produjeron reformas
regulatorias importantes en muchos paises. En Estados Unidos, por
ejemplo, la Ley Kefauver-Harris de 1962 reforzé los requisitos de
eficacia y seqguridad para los medicamentos y fortalecié los ensayos
clinicos controlados. Desde entonces la evaluacion de farmacos se
ha vuelto mas rigurosa: pruebas en modelos celulares y animales,
ensayos clinicos en fases, evaluacién de riesgos, consentimiento
informado y sistemas de farmacovigilancia que detectan efectos
adversos una vez el farmaco esta en el mercado. Hoy, para medi-
camentos con riesgos teratogénicos como la talidomida, existen
programas muy estrictos de control que incluyen pruebas de em-
barazo, medidas anticonceptivas y seguimientos continuos para
evitar exposiciones durante la gestacién.

Curiosamente, la historia no terminé con la retirada masiva del
farmaco. Investigaciones posteriores demostraron que la talido-
mida tiene propiedades inmunomoduladoras y antiangiogénicas
gue pueden ser Utiles en enfermedades concretas. Bajo protocolos

366



QUiMICA

médicos muy controlados, se utiliza hoy en el tratamiento de la le-
pra (especialmente para el eritema nodoso leprosum) y en algunos
tipos de cancer, como el mieloma multiple. Pero su uso actual ilus-
tra otra ensefianza esencial: la ciencia puede reciclary reinterpretar
conocimientos, aprovechando beneficios potenciales siempre que
se gestionen y minimicen los riesgos de forma ética y rigurosa.

Para terminar, no se trata solo de recordar una tragedia, sino
de comprender qué nos ensefa. La talidomida nos muestra que
la quimica no actia en un vacio: las moléculas interactuan con
sistemas bioldgicos complejos y la mas minima diferencia estructu-
ral puede tener consecuencias enormes. También nos recuerda la
responsabilidad colectiva: investigadores, médicos, reguladores y
la sociedad deben exigir y aplicar el rigor cientifico y la prudencia
ética. Si te interesa la ciencia —sea quimica, biologia, farmacia o
cualquier otra disciplina— encontrards en esta historia un llama-
do a combinar curiosidad con responsabilidad. Aprender a pensar
criticamente, a disefar experimentos sélidos y a valorar el impac-
to humano de tus decisiones es tan importante como dominar
férmulas y mecanismos. Las herramientas que hoy estudiais en el
laboratorio pueden mejorar vidas, pero siempre requeriran del jui-
cioy la ética de quienes las usan.
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¢Recuerdas? Medioambiente, capa de ozono...

Clorofluorocarbonos (CFC): pequefias moléculas, gran agujero

En la década de 1930, los clorofluorocarbonos (CFC) aparecieron
en escena como una soluciéon innovadora para refrigerantes y ae-
rosol. Estos compuestos se promocionaban como seguros, estables
y no inflamables, convirtiéndolos en el remedio ideal para diversas
aplicaciones industriales y domésticas. Sin embargo, esta aparente
perfeccion se desmoroné cuando se descubrié que su destino final
podria ser mucho mas problematico de lo que se imaginaba.

Una vez que los CFC alcanzan la estratosfera, donde la contami-
naciéon es menos densa, la energia de la radiacién ultravioleta (UV)
actua de manera destructiva. Este tipo de radiacién es capaz de
romper los enlaces C—Cl en las moléculas de CFC, liberando atomos
de cloro. Estos &tomos son altamente reactivos y se convierten en
catalizadores en una cadena de reacciones que pueden destruir
miles de moléculas de ozono.

La disminucion del ozono en la estratosfera se traduce en un
aumento de la radiacion UV que llega a la superficie de la Tierra.
Este fendmeno tiene consecuencias devastadoras tanto para la sa-
lud humana, con un incremento en la tasa de cancer de piel, como
para los ecosistemas, que dependen del equilibrio del ozono para
protegerse de la radiacién danina.

El descubrimiento del papel perjudicial de los CFC llevé a la
comunidad internacional al Protocolo de Montreal en 1987, un
acuerdo significativo para eliminar el uso de estas sustancias pe-
ligrosas. Este caso subraya una ensefanza valiosa desde el punto
de vista quimico: la estabilidad de un compuesto en la troposfera
no garantiza que sea inocuo. La persistencia y el comportamiento
atmosférico de una molécula son factores cruciales para evaluar su
impacto ambiental.
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Para aquellos que estudian quimica, esta experiencia es un re-
cordatorio poderoso de que conocer las rutas de degradacién y la
reactividad de los compuestos en diferentes entornos, asi como sus
efectos a gran escala, es tan importante como la sintesis de nue-
vos compuestos. La responsabilidad moderna de un quimico no se
limita a la creacién de moléculas utiles; también incluye prever el
“viaje" de esos compuestos desde el laboratorio hasta el plane-
ta. En un mundo que enfrenta desafios ambientales cada vez mas
complejos, esta consideracién es esencial para guiar la investiga-
cion y desarrollo hacia un futuro mas sostenible.
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Haber-Bosch: la molécula que alimenté al mundo

A comienzos del siglo xx, la pregunta no era sélo de laborato-
rio: era una cuestion de supervivencia. El planeta tenia mas bocas
que antes y los suelos agricolas no daban abasto. Durante siglos, los
agricultores habian recurrido a abonos naturales (estiércol, guano
de aves marinas, depésitos de nitrato en Chile) para aportar nitré-
geno, un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Pero
esas fuentes eran limitadas y, ademas, politicamente sensibles: en
tiempos de guerra el acceso a guano y salitre se podia cortar. ;Ha-
bia manera de tomar el nitrégeno inerte del aire —que constituye
casi cuatro quintas partes de nuestra atmosfera—y transformarlo en
algo util para las plantas?

La solucion vino en dos etapas y con dos protagonistas: Fritz
Haber, que en el laboratorio demostré en 1909 que era posible con-
vertir N, y H, en NH; bajo las condiciones adecuadas, y Carl Bosch,
gue llevé ese descubrimiento al mundo real construyendo los enor-
mes reactores industriales necesarios alrededor de 1913. El proceso
que desarrollaron se resume en la ecuacién conocida por todos
los estudiantes:

N, (9) + 3H, (g) = 2NH, (9)

Pero detrds de esa férmula hay retos quimicos y de ingenieria
considerables. La molécula de dinitrégeno (N,) posee un enlace
triple N = N extraordinariamente fuerte —-romperlo requiere gran
cantidad de energia— y ademas la reaccién es reversible y exotér-
mica (libera energia). Dos ideas claves explican por qué la receta de
Haber-Bosch funciona:

Equilibrio y temperatura: como la formacién de amoniaco libera
energia, temperaturas bajas favorecen la formacion de NH; segun
el principio de Le Chatelier. Sin embargo, a temperaturas dema-
siado bajas la reaccion es muy lenta. La solucién practica fue
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encontrar un compromiso: se opera a temperaturas moderada-
mente altas (alrededor de 400 °C-500 °C) para obtener una velo-
cidad razonable, aceptando una conversion por paso moderada.
Presion y leyes de los gases: la reaccion consume cuatro moles de
gas (N, +3H,) y produce dos moles (2NH,). Aumentar la presion des-
plaza el equilibrio hacia el lado con menos moles (es decir, hacia el
amoniaco). Por eso el proceso industrial utiliza presiones elevadas
(decenas o cientos de atmodsferas; tipicamente 150 atm-300 atm)
para favorecer la produccién.

Aun asi, las condiciones de temperatura y presion no bastan:
hacia falta un buen catalizador. En la superficie del catalizador de
hierro (mejorado con pequefas cantidades de 6xidos que actuan
como “promotores”) las moléculas de N, se adsorben y el enlace
triple puede “romperse” mediante un proceso llamado disociacién
adsortiva. Desde esa superficie los &tomos de nitrégeno se van hidro-
genando paso a paso hasta formar NH,, que se libera. En términos
sencillos: el catalizador ofrece un andamio donde la molécula de N,
se acomoda lo suficiente como para ceder sus 4&tomos de nitroge-
no y formar compuestos Utiles, pero sin consumirse en la reaccién.
Haber establecié el principio quimico; Bosch resolvié el problema
de ingenieria: aleaciones de acero capaces de resistir alta presion
y temperatura, grandes compresores, disefio de lechos cataliticos,
recirculacion del gas no convertido... todo eso convirti6 la idea de
laboratorio en produccién masiva.

Impacto social y global

El efecto fue enorme. El amoniaco sintetizado se transformé
en fertilizantes nitrogenados (urea, nitrato aménico, etc.) que in-
crementaron dramaticamente las cosechas. Se atribuye al proceso
Haber-Bosch la capacidad de sostener a buena parte de la pobla-
ciéon humana del siglo xx y xxi: sin estos fertilizantes, habria sido
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imposible soportar el crecimiento demografico tal y como ocurrié.
En cifras aproximadas, se estima que una proporcién muy elevada
—cifras comunes rondan el 40 %-50 %- de la produccién de ali-
mentos moderna depende, directa o indirectamente, del nitrégeno
fijado industrialmente.

No obstante, como suele ocurrir con grandes innovaciones tec-
noldgicas, hubo consecuencias no previstas y complejas. Entre ellas:

Efectos ambientales por exceso de nitrégeno: parte de los fer-
tilizantes aplicados no es asimilado por las plantas y se moviliza
por el suelo hacia rios, lagos y costas, provocando eutrofizacion:
proliferacién de algas que, al descomponerse, consumen dioxi-
genoy generan “zonas muertas” donde apenas sobrevive la vida
acuatica (un ejemplo conocido es la gran zona hipéxica en el
Golfo de México).

Contaminacién de aguas subterraneas: el nitrato (NO*-) es muy
solubley puede llegar a acuiferos, con riesgos para la salud humana
(por ejemplo, la metahemoglobinemia infantil).

Gases de efecto invernadero y ozono: procesos microbianos del
suelo transforman nitrégeno reactivo en 6xidos de nitrégeno y,
especialmente, en 6xido nitroso (N,0), un gas de efecto inverna-
dero muy potente y ademas destructor del ozono estratosférico
en determinadas reacciones. Ademas, la fabricacién convencio-
nal de hidrégeno para el proceso (via reformado de gas natu-
ral) libera CO.,.

Dependencia energética: el proceso consume mucha energia; a
escala global, la produccién de amoniaco representa una fracciéon
relevante del consumo energético mundial (orden de 1 %-2 %
segun diversas estimaciones), ligada hoy en gran parte a com-
bustibles fosiles.

Un punto moral e histérico que no puede obviarse es que el pro-
pio Fritz Haber protagonizé una figura compleja: ademas de sus
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aportes a la quimica, participé en el desarrollo de armas quimicas
durante la Primera Guerra Mundial. Es un recordatorio de que el
conocimiento cientifico puede emplearse con fines muy distintos, y
gue la responsabilidad ética del cientifico es un tema real.

La quimica ingeniosa que abrid preguntas nuevas

Lo admirable del logro Haber-Bosch es que combiné com-
prensién molecular (cémo romper el enlace triple del nitrégeno),
termodinamica y cinética (equilibrio vs velocidad), y escala industrial
(materiales, alta presion, control de procesos). Fue un triunfo de la
guimica aplicada y la ingenieria: identificar el mecanismo catalitico
y luego disenar equipos capaces de sostener millones de reacciones
por segundo, de forma continua, durante décadas.

Hoy ese desafio se ha transformado: ya no se trata sélo de produ-
cir grandes cantidades de amoniaco, sino de hacerlo de forma que
no comprometa el clima ni los ecosistemas. Por eso la investigacion
actual trabaja en varias direcciones:

Hidrégeno “verde”: sustituir el dihidrégeno obtenido de gas natu-
ral por dihidrégeno producido mediante electrélisis del agua con
energias renovables. Si se alimenta un proceso Haber-Bosch con
este dihidrégeno, la huella de carbono baja mucho.

Nuevos catalizadores y procesos a menor presién: investigar mate-
riales mas activos (por ejemplo, catalizadores basados en rutenio
0 procesos electroquimicos) para reducir las temperaturas y pre-
siones necesarias.

Sintesis directa por via electroquimica o por plasma: métodos que
intentan fijar nitrégeno usando electricidad renovable sin pasar
necesariamente por H, gaseoso; son prometedores, pero, alin no
competitivos a gran escala.

Manejo agronémico inteligente: mejorar la eficiencia del uso del
nitrégeno en el campo (fertilizacién de precisiéon, nitrificacion
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inhibidores, recuperacién de nitrégeno de aguas residuales) para
disminuir pérdidas al medio ambiente.

¢ Qué podemos aprender como estudiantes y ciudadanos?

La historia del Haber-Bosch es una leccién en varias capas.
Muestra cobmo una cuestion practica —alimentar mas bocas- pue-
de impulsarnos a resolver problemas fundamentales en quimica.
Al mismo tiempo, ensefia que las soluciones técnicas, por brillantes
gue sean, pueden generar efectos en sistemas amplios y complejos
(ecosistemas, clima, salud publica) que hay que prever y gestionar.
La quimica no es sélo férmulas: es una herramienta poderosa que
transforma el mundo. Esa potencia exige conocimiento, imagina-
cién y también responsabilidad.

Si en el futuro os interesa la ciencia o simplemente queréis ser
ciudadanos informados, recordad dos ideas: primero, entender la
naturaleza molecular de los problemas ayuda a proponer solucio-
nes; segundo, pensar en el ciclo completo —cémo se produce y usa
una sustancia y qué hace al final de su vida- es imprescindible. El
reto contemporaneo es tomar el ingenio de Haber y Bosch y recon-
vertirlo hacia la sostenibilidad: producir nitrégeno util para nuestras
cosechas sin empobrecer los recursos naturales ni el clima que to-
dos compartimos.
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Fuegos artificiales: color, energia y claves espectrales

Imagina la noche en que el cielo explota en colores: rojos profun-
dos, verdes vivos, azules eléctricos, destellos blancos como estrellas.
Detras de ese espectaculo hay mucha mas quimica de la que parece:
cada tono, cada chispa y cada duracion son el resultado de deci-
siones quimicas y de ingenieria disefadas para manipular atomos,
moléculas y energia. Aqui explicamos por qué se producen esos co-
lores desde un punto de vista quimico —con ejemplos y conceptos
gue conectan con lo que estudiaste— y qué factores controlan la
purezay el brillo de cada matiz.

¢De dénde sale el color? — Emision atomica y molecular

Los colores de los fuegos artificiales suelen deberse, fundamen-
talmente, a &tomos de metales que han sido calentados hasta
vaporizarse y excitarse. Cuando un atomo absorbe energia, uno
de sus electrones salta a un nivel energético superior. Al volver
al nivel original (estado fundamental) emite esa energia en for-
ma de fotén: luz. Cada elemento tiene un conjunto caracteristico
de niveles electrénicos, por eso emite colores “propios” y actua
como una firma: la espectroscopia de emision.

Ejemplos conocidos: el sodio da un amarillo intenso y muy carac-
teristico (las famosas lineas D del sodio); el estroncio produce
rojos; el bario, verdes; el cobre, azules/turquesas y el calcio,
tonos anaranjados.

No solo atomos: radicales y moléculas que aparecen en las lla-
mas (como CH*, CN*, C,*) también emiten bandas coloreadasy
contribuyen a la “textura” espectral de la combustion.

Vaporizar al metal: por qué se usan sales y haluros

Para que un metal emita luz atémica eficazmente debe estar en
fase gaseosa o formar especies volatiles. La mayoria de los me-
tales puros son poco volatiles; por eso en pirotecnia se emplean
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sales (cloruros, nitratos, carbonatos, etc.) y, especialmente,
haluros (por ejemplo, SrCl,, BaCl,). Los haluros suelen formar
compuestos volatiles que liberan atomos o moléculas emisoras
en la parte caliente de la llama, lo que potencia un color mas
puro y brillante.

Temperatura de la llama y equilibrio entre espectros
La temperatura de la combustion es decisiva:

Aumenta la volatilizacién y la excitacion de atomos (mas atomos
en estado excitado — mas emision atomica).

Pero si la temperatura es demasiado alta puede ionizar los ato-
mos o descomponer demasiado las especies que favorecen un
color limpio; ademas, el continuo térmico (una emisién de tipo
cuerpo negro), generado por particulas incandescentes, puede
“blanquear” o enmascarar colores atémicos finos.

Por el contrario, temperaturas mas bajas favorecen las emisiones
moleculares (bandas) y la formacién de particulas sélidas incan-
descentes que producen los caracteristicos amarillos y naranjas
de las chispas.

Oxidantes, combustibles y donantes de cloro: la receta quimica

Un montaje pirotécnico contiene: oxidante (suministra oxige-
no), combustible (genera calor y gases), agente colorante (sales
metalicas) y a menudo un “donante de cloro” (compuestos que
facilitan la formacion de haluros volatiles). Oxidantes comu-
nes son el nitrato de potasio (KNO,), el perclorato de potasio
(KCIO,) o el clorato (aunque los cloratos pueden ser peligrosos
y hoy se evitan). El combustible puede ser carbén, azufre, o me-
tales en polvo (aluminio, magnesio) que aumentan el brillo o
producen chispas.

El donante de cloro (o directamente el uso de sales halogenadas)
es clave para colores puros: sin cloro, muchos metales forman

376



QUiMICA

6xidos poco volatiles que no emiten eficazmente; con cloro se
forman haluros volatiles que llegan al “plato” caliente donde
emiten su luz caracteristica.

Chispas y “efectos metalicos”

No todo color surge de emisiones atémicas. Las chispas doradas o
plateadas se deben a particulas metalicas incandescentes (hierro,
aluminio, titanio). El tamano de las particulas controla la dura-
cion y el color: particulas grandes brillan mas tiempo y se ven
anaranjadas; particulas muy finas producen destellos blancos in-
tensos porque alcanzan temperaturas elevadas rapidamente.

Pureza del color y contaminantes

Un problema practico: pequeinas impurezas, sobre todo sodio,
pueden dominar el color porque las lineas del sodio son extre-
madamente intensas y saturan la vision. Para demostrar esto en
el laboratorio basta con colocar una Idmina de vidrio de cobalto
(filtro azul) frente a una llama con sodio: el amarillo se atenua
y otros colores aparecen mas puros. Por eso en pirotecnia pro-
fesional se cuida mucho la calidad de las materias primas y se
anaden inhibidores para evitar que impurezas enmascaren los
tonos deseados.

Seguridad, impacto y alternativas

Desde el punto de vista quimico y ambiental, la pirotecnia plan-
tea retos: uso de percloratos, liberacion de metales pesados
(bario, cobre, estroncio en ciertas formas no ideales) y particu-
las que contaminan el aire y el agua. Por eso hay investigacién
hacia formulaciones mas limpias (reductores de percloratos,
sustitucion de componentes téxicos), asi como alternativas tec-
nolégicas como espectaculos con drones LED que reproducen
colores sin combustion.
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De lallama al laboratorio: espectroscopia como puerta de entrada

Los fuegos artificiales son una invitacion perfecta a la espectros-
copia practica. Un experimento escolar sencillo es la “prueba de
Ilama”: depositar una pequefa cantidad de una sal metalica en
la [lama de un mechero y observar el color, o mejor aun, mirar el
espectro con un espectroscopio didactico. Veras lineas discretas
(huellas atémicas) o bandas (moleculares): entenderas que cada
elemento “tiene su color” por razones cuanticas, y que la quimi-
ca aplicada puede convertir esas lineas en arte visual.

Conclusion

Los fuegos artificiales combinan termodinamica, cinética, qui-
mica de materiales y espectroscopia en un mismo espectaculo.
Aprender por qué un metal colorea una llama es, al fin y al cabo,
aprender como la energia excita la materia y como esa energia pue-
de ser transformada en informacién visual. Ese conocimiento no
solo alimenta la curiosidad: es la base para disefar colores mas pu-
ros, efectos mas seguros y, cada vez mas, soluciones que tengan en
cuenta la proteccién del medio ambiente.
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La Ley periodica: iuna utopia?

Uno de los rasgos mas admirables —y hoy casi poéticos— del
trabajo de Dimitri Mendeleiev fue su valentia para admitir la ig-
norancia. Cuando, al ordenar los elementos conocidos por sus
propiedades, advertia que faltaba un eslabén, no lo tapaba con
trucos: dejaba un hueco en la tabla. Aquel gesto sencillo —dibujar
un espacio en blanco donde la intuicién decia que debia estar algo
todavia desconocido— fue la semilla de algunas de las predicciones
cientificas mas espectacularmente acertadas del siglo xix.

Cuando Mendeleiev se detuvo ante el lugar situado justo debajo
del silicio, lo llamé ekasilicio —"eka"” viene del sanscrito y significa
“uno”, la forma elegante en la que él sefalaba «el elemento que
esta una posicién mas abajo». Usé el silicio y el estaiio, dos vecinos
con quimismos muy diferentes (el primero mas tipo no metal, el
segundo con comportamiento metdlico) como referencia para di-
bujar las fronteras de lo posible: ;qué masa atémica tendria?, ; cual
seria su densidad aproximada?, ;qué 6xidos formaria?, ;cuantos
enlaces tenderia a hacer? y ;como reaccionaria con el oxigeno o
con los acidos? No eran simples conjeturas: Mendeleiev combinaba
observaciéon, patrones y una intuicion matematica que, a ojos de
entonces, parecia casi alquimia racional.

La pregunta “;donde esta el ekasilicio?” quedo6 rondando en la-
boratorios y gabinetes quimicos. La respuesta llegd tiempo después
y con su propia anécdota: en 1886, Clemens Winkler, quimico ale-
man, examinando un mineral procedente de una mina en Freiberg,
encontré un conjunto de propiedades que no encajaban con nin-
gun elemento conocido. Tras separar meticulosamente impurezas
y analizar los productos, aislé un nuevo elemento: lo [lamé germa-
nio por su pais de origen. Fue la confirmacién experimental de una
prediccidén tedrica hecha diecisiete afos antes. En otras palabras,
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Mendeleiev habia escrito en su tabla el contorno de una figura que
otros, con paciencia experimental, colorearon aflos mas tarde.

¢Por qué costo tanto encontrarlo? Desde el punto de vista practico
y geoldgico hay varias razones. El elemento resulté ser relativamen-
te escaso en la corteza terrestre y no aparece en pepitas puras: esta
"escondido” en minerales, mezclado con otros metales y distribui-
do en cantidades diminutas. Ademas, sus propiedades quimicas lo
hacen similar a otros elementos del mismo grupo —la columna que
comparte con el carbono, el silicio y el estafio— lo que complica su
separacién quimica con los métodos de la época. En suma, para los
guimicos del siglo xix era como buscar una aguja escasa en monta-
nas de paja parecida.

Desde la quimica molecular hay una leccion preciosa detras de
este episodio. Los elementos de una misma columna de la tabla pe-
riddica comparten el mismo numero de electrones de valencia: en el
caso del grupo 14 (VIA) (carbono, silicio, germanio, estafo, plomo)
son cuatro. Esos cuatro electrones dictan las tendencias de valencia
(la capacidad de formar hasta cuatro enlaces), los tipos de enlaces
gue predominan (covalentes o metalicos) y, con ello, las propiedades
macroscépicas: dureza, conductividad eléctrica, comportamiento
frente al oxigeno y mas. Pero hay matices. A medida que bajamos en
la columna, los atomos se vuelven mas grandes, los electrones de la
capa externa estan menos fuertemente ligados al nucleo por efecto
de apantallamiento y cambian las energias relativas de los orbitales:
el resultado es que el comportamiento quimico va transformandose
gradualmente, en una escala continua que Mendeleiev supo leer.

El germanio, por ejemplo, se ubica entre el silicio y el estafio:
comparte con el silicio la tendencia a formar redes covalentes y, con
el estafio, ciertas caracteristicas metalicas. A nivel molecular esto se
traduce en que el germanio puede comportarse como semiconduc-
tor: sus electrones ocupan bandas de energia con una separacién
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(band gap) que le permite conducir electricidad cuando se dopan
con pequenas cantidades de impurezas o cuando se calienta. Esa
propiedad lo convirtié, a principios del siglo xx, en protagonista de
la primera generacion de transistores y radios, hasta que el silicio,
por su abundancia y porque forma una capa de éxido estable y Gtil
(SiO,), terminé desplazandolo en la industria electrénica. Es una cu-
riosa historia de cdmo una propiedad electrénica a escala atébmica
se traduce en revolucion tecnoldgica.

También hay una moraleja metodolégica que merece subra-
yarse: la tabla de Mendeleiev no solo ordené lo que se sabia, sino
que dejoé huecos para lo que debia ser descubierto. Predijo, ade-
mas, que algunos de esos huecos corresponderian a elementos con
propiedades intermedias, no idénticas a las de sus vecinos y que
su existencia podria explicar anomalias en patrones observados.
Cuando los quimicos buscamos patrones —en reactividad, en masas
atémicas, en energias de enlace— estamos practicando la misma
habilidad que llevé a Mendeleiev a dibujar aquellas casillas vacias:
mirar lo que es repetitivo y atreverse a imaginar lo que todavia no
aparece en la mesa.

Para un estudiante de bachillerato hay dos ensefanzas practicas
y una invitaciéon. La primera: la ciencia no es solo acumulacion de
datos; es también la capacidad de ver orden en esa acumulacion y
usar ese orden para predecir. La segunda: la teoria y la experimen-
tacion son socios inseparables; a veces la teoria guia la busqueda
experimental y otras veces la observacién sorprende a la teoria y la
obliga a mejorar. La invitacion, finalmente, es a cultivar la paciencia
y la curiosidad, detras de un hueco en una tabla puede haber una
historia de décadas, de dias laboriosos en el laboratorio y de un des-
cubrimiento que cambia tecnologias y comprensiones. Mendeleiev
dej6 espacios; su legado nos ensefia a no temer a los vacios, sino a
verlos como oportunidades para pensar y buscar.
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jLas estrellas nos hablan en cédigo quimico!

(Qué es esa misteriosa «huella dactilar quimica» en la luz
de las estrellas?

Imagina que cada estrella en el vasto universo es como un gigan-
tesco laboratorio césmico y la luz que emite es su mensaje cifrado.
Pues bien, los astronomos y quimicos descubrieron hace tiempo que
en esa luz hay una especie de “huella dactilar quimica”. Piensa en
ella como un cédigo secreto que cada elemento quimico escribe en
el lenguaje de la luz. jY este cédigo es vital para que los astrébnomos
puedan descifrar los misterios del cosmos!

La magia de desbloquear el cédigo: Bunsen y Kirchhoff

A mediados del siglo xix, dos mentes brillantes, Robert Bunsen
y Gustav Kirchhoff, se propusieron entender este cédigo. Bunsen,
conocido por su famoso quemador, tenia un talento especial para
trabajar con llamas y la quimica de los elementos. Kirchhoff, por
su parte, era un fisico con una mente analitica brillante. Juntos,
realizaron un experimento que cambiaria para siempre nuestra
comprension del universo.

Bunsen descubrié que, al calentar diferentes elementos en una
[lama, cada uno producia un color Unico y caracteristico, como si
cada elemento tuviera su propio “show de fuegos artificiales” en el
espectro de la luz. Lo mas asombroso fue cuando Kirchhoff se dio
cuenta de que este “show de luces” no era solo de emisiéon, sino que
también de absorcién.

El experimento revelador con sodio y luz solar

Kirchhoff tomé una llama con sodio, que emitia esa caracteristica
luz amarilla intensa. Luego, hizo algo realmente ingenioso: coloco
esa llama con sodio en el camino de un rayo de luz solar que pasaba
por un prisma (que descompone la luz en sus colores constituyentes,
creando un espectro).
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¢ Qué observé? jAlgo asombroso! En el espectro de la luz solar,
donde antes habia un brillo amarillo continuo, ahora aparecieron
dos lineas oscuras, finas y perfectamente definidas, justo en la posi-
cidon exacta donde la llama de sodio emitia su luz amarilla (como si
fueran marcas negras en un arcoiris).

¢ Qué significaba esto?

Parecia que el gas de sodio, al estar en la llama, estaba absor-
biendo energia de la luz solar de manera muy especifica. Absorbié
la luz solar, precisamente en las mismas “frecuencias” (o colores)
gue él mismo era capaz de emitir. Era como si el sodio dijera: “jEsta
luz es mia, la devuelvo a mi estado original!”.

Este descubrimiento fue revolucionario

Para la Quimica: demostré que cada elemento tiene una firma
espectral Unica, tanto de emisién como de absorcién, como una
huella dactilar atémica. jEsto permitié identificar la composicion
quimica de sustancias desconocidas con una precisién asombrosa!
Bunsen, usando este conocimiento, descubrié nuevos elementos
como el cesioy el rubidio.

Para la Fisica: ayudo a entender la naturaleza de laluzy la materia
a nivel atémico, sentando las bases para la mecanica cuantica.
Para la Astronomia: jabrié las puertas a leer la composicién qui-
mica de estrellas y galaxias lejanas sin tener que ir hasta ellas! Al
analizar la luz que llega de estrellas a millones de afios luz, los
astrénomos pueden saber de qué elementos estan hechas, su tem-
peratura e incluso su movimiento.

Anécdota curiosa: imagina a Kirchhoff, un poco desconcertado
al principio, pensé que tal vez el gas de sodio estaba absorbiendo
mas energia de la que podia emitir. jY tenia razon! Era la prueba
irrefutable de que los &tomos solo pueden absorber y emitir luz en
cantidades discretas de energia, como si fueran peldafos especificos
en una escalera, nunca entre peldafos.
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Reflexion para ti, estudiante

Este experimento de Bunsen y Kirchhoff nos ensefia algo muy po-
deroso: que incluso las cosas que parecen invisibles o lejanas como la
luz de una estrella o el interior de un atomo, guardan informacion
detallada si sabemos como “leerla”. La curiosidad, la observacion
meticulosa y la conexién entre diferentes campos del saber (la qui-
mica de las [lamas de Bunsen y la fisica de los espectros de Kirchhoff)
nos permiten descifrar secretos asombrosos del universo. Asi que,
la proxima vez que veas a las estrellas piensa en todos los secretos
acerca de los elementos quimicos que nos pueden develar.
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Calorias: jla chispa quimica que nos mueve!

(Lo que comes, te da realmente esas “calorias” de las
gue todos hablan?

Seguro que has escuchado sobre calorias: que si “son muchas”,
que si “hay que quemarlas”, que si son la “medida de la energia” de
la comida. Pero, ;alguna vez te has preguntado qué es una caloria
realmente? jNo es algo que puedas ver o tocar directamente en tu
plato! Es una unidad de medida, como los metros o los segundos,
pero para la energia térmica.

Piensa en esto: una caloria (cal) es la cantidad de calor que se ne-
cesita para calentar una pequefa cantidad de agua (exactamente
1 gramo) en tan solo 1 grado Celsius. Es una unidad tan peque-
fa que, en el mundo de la comida, usamos una unidad mucho
mas grande: la kilocaloria (kcal), que es como decir “mil calorias”.
Por eso, cuando ves que una manzana tiene unas 80 calorias, en
realidad son 80 kilocalorias, jla cantidad de calor necesaria para
calentar 80 000 gramos de agua un grado Celsius!

La quimica oculta en cada bocado: energia almacenada

Las calorias en los alimentos son, en esencia, energia quimica
almacenada. Los alimentos estdn compuestos por moléculas como
carbohidratos, grasas y proteinas. Estas moléculas son como pe-
guefnas “baterias” quimicas, con enlaces que guardan una enorme
cantidad de energia.

Cuando comes, tu cuerpo actua como un fantastico motor qui-
mico. A través de procesos complejos como la respiracién celular
(un tipo de combustion controlada a nivel molecular), tu cuerpo
rompe esos enlaces en las moléculas de los alimentos. Al romperse
esos enlaces, la energia quimica almacenada se libera en forma de
calor y se transforma en la energia que necesitas para todo: pensar,
moverte, crecer, jincluso para latir el corazén!
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Una anécdota quimica: el poder de un azucar

Imagina la glucosa, el aztcar mas simple y fundamental para
tu cuerpo. La glucosa es un carbohidrato con la férmula CH,, O,.
Cuando tu cuerpo la “quema” (oxida) en un proceso controlado, los
enlaces C-H, C- Cy C- 0O se rompen y se reorganizan para formar
diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0). Cada gramo de glucosa (o
de un carbohidrato similar) libera aproximadamente 4 kilocalorias
de energia. Esa energia liberada es la que tus células usan para rea-
lizar sus funciones. Es como si cada molécula de glucosa fuera un
pequeio motor que, al “quemarse”, te diera el combustible para
seguir adelante.

Te invitamos a que busques la “Tabla de entalpia de combus-
tién de alimentos”, en el libro Fisicoquimica, de R. A. Aristegui,
publicado por la Editorial Santillana, en 2001 y que puedes en-
contrar en Google.

En esta tabla encuentras una maravilla de la quimica. Es como un
encontrar una lista de “combustibles para tu cuerpo, pero en lugar
de gasolina, tienes carbohidratos, grasas y proteinas. La entalpia de
combustién es la cantidad de calor liberado cuando una sustancia
se quema completamente en presencia de oxigeno. Los quimicos
miden esta energia liberada (generalmente en kJ/mol o kcal/g) para
cada tipo de nutriente.

Piensa en la tabla como un “menu energético” que te dice cuan-
tas kilocalorias (y, por ende, cudnta energia térmica) tu cuerpo
puede extraer de 100 gramos de ese alimento. Por ejemplo, la ta-
bla te dira que:

Los carbohidratos (como la glucosa) y las proteinas aportan apro-
ximadamente 4 kcal/g.

Las grasas, que son moléculas mas densas en energia quimica y
tienen mas enlaces C—H y C-C, aportan unas 9 kcal/g. jPor eso son
una fuente de energia mas concentrada!
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Esta informacién no es solo para dietistas; es fundamental para
entender la termodinamica de la nutricién, cdmo la energia quimica
se transforma en energia Gtil para tu cuerpo y cémo el exceso o la
deficiencia de esta energia impacta en tu salud.

Reflexion para ti, estudiante

Cadavez que comes, estas interactuando con un mundo fascinante
de quimica a nivel molecular. Los alimentos no son solo “sustancia”,
son verdaderas fabricas de energia quimica que tu cuerpo, a través
de reacciones controladas, transforma para que puedas aprender,
correr, pensar y soiar. Entender las calorias es entender la quimica
de tu propio cuerpo, el motor mas increible que haya existido.
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El frasco naranja: jun guardian quimico para tus medicinas!

¢Alguna vez te has preguntado por qué tantos frascos de me-
dicamentos tienen un color naranja o dmbar, casi como si fueran
botellas de cerveza o algun refresco especial? No es solo por estéti-
ca, jes un secreto quimico que protege tu salud! Estos frascos opacos
son en realidad pequenos escudos disefiados para una mision muy
importante: mantener intacta la potencia de tus medicinas.

El enemigo invisible: la luz ultravioleta (UV)

Resulta que existe una radiacién invisible que emana del Sol,
[lamada luz ultravioleta (UV). Aunque no podamos verla, esta ra-
diacién es como un guerrero invisible con una energia considerable.
Para muchos compuestos quimicos, especialmente aquellos que
componen los medicamentos, la leche o incluso la cerveza, la expo-
sicion prolongada a la luz UV puede ser devastadora.

A nivel molecular, la luz UV tiene suficiente energia para excitar
los electrones de las moléculas. Piensa en los electrones como si fue-
ran pequefias cargas eléctricas que orbitan alrededor de los &tomos.
Cuando la luz UV los golpea, les da un “empujon” de energia. Si
este empujon es muy fuerte, los electrones pueden saltar a niveles
de energia mas altos, o peor aun, los enlaces quimicos que mantie-
nen unidas a las moléculas pueden romperse.

Cuando esto sucede en un medicamento, se desencadenan reac-
ciones fotoquimicas. Estas reacciones pueden alterar la estructura
de las moléculas del medicamento, descomponerlas en compues-
tos diferentes y, lo mas importante, reducir su efectividad o incluso
volverlas inutiles. Imagina que la pastilla pierde su “fuerza” poco a
poco cada vez que le da el sol.

Un viaje a través de la Historia: de vidrio transparente a
ambar protector

Hace mucho tiempo, cuando el plastico aun no era el mate-
rial omnipresente que es hoy, la industria farmacéutica utilizaba,
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principalmente, frascos de vidrio transparente para sus medicamen-
tos. Pero se dieron cuenta de un gran problema: los medicamentos,
con el tiempo, perdian su potencia. {La causa? Justamente esa ex-
posicion a la luz, que desencadenaba las reacciones fotoquimicas.

Ante este desafio, buscaron soluciones. Al principio, probaron
con vidrio y ceramica de colores opacos, como el azul, el rojo y el
verde muy oscuros, casi negros. Estos colores si bloqueaban una par-
te de la luz, pero no eran la solucién perfecta.

Fue entonces cuando descubrieron el poder del color dambar. Los
frascos de vidrio ambar resultaron ser ideales para filtrar la daiina
luz UV, protegiendo mejor los medicamentos. Ademas, su produc-
cién era menos costosa.

Hoy en dia, el color ambar, o mas comunmente el naranja, se ha
convertido casi en un simbolo de los medicamentos. Se ha mante-
nido vigente no solo por su efectividad en proteger los compuestos
quimicos sensibles, sino también por esa asociacién simbélica que
nos ayuda a reconocer instantdneamente la funcién del envase.

Mas alla del Sol: otros enemigos invisibles (y visibles)

Pero, la luz no es el Unico factor que puede afectar tus medicinas.
El calor también es un enemigo potente. Ciertos medicamentos,
como el lorazepam o el diazepam, pueden ver reducida su potencia
significativamente si se exponen a temperaturas elevadas. jIncluso
algunos inhaladores, que no suelen venir en frascos naranjas, pue-
den ser peligrosos si se exponen a calor intenso, llegando a explotar!

Incluso los envases “especiales”, como los blisteres o los de alumi-
nio, aunque parezcan protectores, no siempre son perfectos contra
el calor o la humedad. Por eso, una regla de oro: jnunca saques
tus medicamentos de su envase original! El envase esta disefado
especificamente para proteger la composicion quimica sensible de
la medicina del aire, la humedad, la luz y el calor, manteniéndola
estable y efectiva.
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Una leccion de Quimica en el dia a dia: la luz y el cambio

Esta sensibilidad de las medicinas a factores externos no es tan
extrafna. jPiensa en tus propias fotografias! Una foto expuesta a
la luz, con el tiempo, empieza a cambiar de color. Las fotos anti-
guas, que a menudo se guardaban en albumes con paginas oscuras
(para protegerlas de la luz), solian perder los tonos verdes y azules,
volviéndose rojizas. La luz acelera la degradacion quimica del mate-
rial fotografico.

Incluso nuestra propia piel reacciona a la luz solar, volviéndose
mas oscura por la produccién de melanina. La luz es un agente de
cambio poderoso que acelera o inicia muchas reacciones quimicas.

Reflexion para ti, estudiante

La proxima vez que tengas una medicina en tus manos, tomate
un segundo para apreciar el frasco naranja. No es solo un envase,
es un guardian quimico disefiado con ciencia. Entender por qué las
cosas se degradan y como podemos protegerlas nos da una perspec-
tiva fascinante de como funciona el mundo a nivel molecular. Desde
la luz solar hasta el calor, estos factores afectan la composicién qui-
mica de todo lo que nos rodea, y la quimica nos da las herramientas
para comprender y controlar estos cambios, jasegurando que las
medicinas lleguen a nosotros en perfectas condiciones para cuidar
de nuestra salud! La quimica esta protegiendo tu bienestar, jincluso
desde el estante de tu botiquin!
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Tu jarabe: jun coctel quimico disehado para curarte!

¢Alguna vez te has preguntado por qué esos jarabes medicinales
son tan espesos, dulces y, a veces, vienen en polvo para mezclar?
Detras de cada cucharada de jarabe se esconde un mundo fasci-
nante de quimica, disefiado para que la medicina funcione mejor y
sepa un poco mas agradable. jEs como tener un pequeno laborato-
rio en tu botella!

Ingrediente secreto: el azucar y su doble vida quimica

El protagonista principal de muchos jarabes es el azucar. jPero no
pienses solo en el azlcar que le pones al café! En quimica, el azucar
es un tipo de carbohidrato y en los jarabes medicinales, juega varios
roles esenciales, como si fuera un quimico multiusos:

El dulce sabor: su funcién mas obvia es ser un edulcorante. Agrega
un sabor dulce que hace que tomar el medicamento sea mucho
mas tolerable, especialmente para los nifios, que, a menudo, son
los que mas lo necesitan. A nivel molecular, el aztucar (como la
sacarosa o la glucosa) tiene una estructura con muchos grupos
hidroxilo (- OH) que interactian con los receptores de sabor de
nuestra lengua, enviando esa sefial de “dulce” a nuestro cerebro.
El poder de la viscosidad: { has notado lo espesos que son algunos
jarabes? El azucar, al disolverse en agua, forma una solucién viscosa.
Esto ocurre porque las moléculas de azucar, al ser grandes y tener
muchos grupos hidroxilo, pueden formar puentes de hidrégeno
con las moléculas de agua y entre si. Imagina que las moléculas de
azucar se “enganchan” unas a otrasy al agua, creando una red mas
densay lenta. Esta alta viscosidad tiene beneficios clave.

Retarda la sedimentacion: ayuda a mantener los ingredien-
tes medicinales (que a veces son particulas sélidas suspendi-
das) distribuidos uniformemente en el liquido, evitando que se
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asienten rapidamente en el fondo. jAsi, cada dosis tiene la canti-
dad correcta de medicina!

Mejora la estabilidad: La alta concentracion de azUcar puede
actuar como un agente estabilizador, protegiendo las moléculas
del principio activo de la degradacién. A veces, el azicar ayuda a
“proteger” a las moléculas de la medicina del agua y de la oxida-
cién, como un pequeno escudo.

Un conservante discreto: ademas, una alta concentracion de
azucar puede actuar como un conservante. Las bacterias y otros
microorganismos necesitan agua para vivir y reproducirse. En una
solucién tan concentrada de azucar, hay muy poca agua “libre”
disponible para estos microbios, lo que dificulta su crecimiento y
ayuda a preservar el jarabe por mas tiempo. jEs como un desierto
quimico para las bacterias!

Suspensiones y el arte de mezclar: ja batir antes de usar!

Muchos jarabes medicinales son, en realidad, suspensiones. Esto
significa que el principio activo (la medicina) no esta completamen-
te disuelto en el liquido espeso, sino que son particulas sélidas muy
finas suspendidas en él. Piensa en un jugo de naranja con pulpa,
ipero con medicina!

Por eso, es importante agitar el frasco antes de cada dosis. Al
agitar, mueves esas particulas de medicina que podrian haberse
asentado, distribuyéndolas uniformemente por todo el jarabe. Si
no agitas, podrias tomar una dosis demasiado concentrada o, peor
aun, casi nada de medicina.

Anécdota quimica: la penicilina en polvo, juna estrategia
de estabilidad!

iSabias que uno de los antibiéticos mas famosos, la penicilina, se
solia vender en polvo y se mezclaba con agua justo antes de usar?
iEsto tiene una explicacién quimica muy inteligente!
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La penicilina, una vez disuelta en agua, comienza a descompo-
nerse con el tiempo. Las moléculas del antibiético son sensibles al
agua, que puede interactuar con ciertos enlaces quimicos de la pe-
nicilina y romperlos, volviéndola inactiva. Al mantenerla en forma
de polvo, se reduce la cantidad de agua con la que esta en contacto,
lo que prolonga enormemente su tiempo de vida activa y su poten-
cia. Cuando la disuelves, le das a la penicilina el “entorno” necesario
para actuar, pero, a costa de un tiempo de vida mas limitado. Es un
balance entre disponibilidad inmediata y potencia a largo plazo.

Reflexion para ti, estudiante

La proxima vez que tomes un jarabe, detente un momento a pen-
sar en la quimica que hay detras. Ese sabor dulce, esa textura espesa,
incluso la necesidad de agitarlo, son todas ingeniosas soluciones
guimicas para hacer que la medicina sea efectiva, segura y tolera-
ble. El azucar no es solo un ingrediente para hacer las cosas ricas; es
un pilar fundamental en la formulaciéon farmacéutica, un verdadero
guimico multifacético. Y la penicilina en polvo es un recordatorio
de cémo los cientificos manipulan la materia a nivel molecular para
optimizar la vida util y la eficacia de los medicamentos. La quimica
esta trabajando para tu salud en cada gota y en cada palabra de la
etiqueta de tu medicina. jEs ciencia en accién para cuidarte!
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iEl color del delito! Cobmo un cambio quimico detecta
al conductor ebrio

¢Alguna vez te has preguntado cémo la policia sabe si alguien ha
bebido demasiado para conducir? No, no es magia ni adivinanza.
Es pura quimica, y la herramienta se llama alcoholimetro. Y lo mas
sorprendente es que esta prueba se basa en algo tan comin como
tu propio aliento jy en un cambio de color muy revelador!

El aliento habla un lenguaje quimico secreto

El alcohol que consumimos, principalmente el etanol, entra en
nuestro torrente sanguineo. Pero no se queda solo alli. Una peque-
fa parte de este alcohol viaja hasta nuestros pulmones y se mezcla
con el aire que exhalamos. Si, tu aliento puede ser un pequefo
laboratorio de quimica en movimiento! Los cientificos han descu-
bierto que la cantidad de alcohol en tu aliento estd directamente
relacionada con la cantidad de alcohol en tu sangre. Es como si tu
aliento fuera un espejo que refleja el nivel de alcohol en tu cuerpo.

El “quimico” del alcoholimetro: un cambio de color explosivo

Cuando un conductor es sometido a la prueba del alcoholimetro,
el aire exhalado pasa a través de un dispositivo que contiene una
sustancia quimica especial: una disoluciéon acida de dicromato de
potasio. Esta sustancia, con ese nombre tan imponente, tiene un
color caracteristico, entre amarillo y naranja intenso.

Ahora, aqui viene la parte interesante. Cuando el etanol de tu
aliento entra en contacto con esta disolucion, ocurre una reaccién
guimica dramatica, una verdadera transformacién de colores:

El alcohol se transforma: el etanol (CH,CH,OH), el tipo de al-
cohol que bebemos, actia como un agente reductor en esta
reaccion. Piensa en él como un dador de electrones. En presencia
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del dicromato y el acido, el etanol se oxida, es decir, pierde elec-
trones y se transforma en acido acético (CH,COOH), que es el
componente principal del vinagre. jSi, tu aliento, al reaccionar
con el dicromato, puede generar vinagre!

El dlo dindmico: cromo (VI) y cromo (lll), el verdadero “mago” del
color es el cromo. En la disolucién inicial, el cromo esta en un esta-
do de oxidacién llamado cromo (VI), presente en el ion dicromato
(Cr,0,%). Este ion tiene ese llamativo color naranja-amarillo.Cuan-
do el etanol se oxida (pierde electrones), el ion dicromato se reduce
(gana electrones). Al ganar electrones, el cromo cambia su estado
de oxidacién a cromo (lll), formando el ion cromo (Ill) (Cr3*).

iEl gran cambio de color! Y aqui esta el espectaculo: el ion cromo
(1) tiene un color verde intenso. Por lo tanto, a medida que el
etanol en tu aliento reacciona con el dicromato, jla disoluciéon
pasa del naranja-amarillo al verde!

La Quimica en el medidor

El alcoholimetro moderno no solo se basa en el cambio de color,
sino que tiene sensores que miden la intensidad de este cambio. Cuan-
to mas alcohol haya en tu aliento, mas dicromato reaccionara, mas
ion cromo (lll) se formara y mas verde se volvera la disolucion (o mas
intenso sera el cambio medido electronicamente). El instrumento esta
calibrado para correlacionar la intensidad del cambio de color con la
concentracion de alcohol en tu sangre. jEs como tener un laboratorio
miniaturizado que te dice exactamente cuanto alcohol has consumido!

Anécdota historica: un descubrimiento accidental de la Quimica
forense

Este principio de oxidacion del etanol por el dicromato, que es la
base de los alcoholimetros mas antiguos y aun de algunos modelos
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modernos, tiene sus raices en el siglo xix con los trabajos de quimicos
como Otto von Firth. Aunque Von Fiurth no estaba pensando en
conducir ebrio, investigaba las reacciones de oxidacién del alcohol
en el cuerpo. La idea de usar esta reaccion en un dispositivo porta-
til para pruebas de alcoholemia se desarrollé posteriormente, jun
gran avance para la seguridad vial!

Reflexion para ti, estudiante

La préxima vez que veas un alcoholimetro, recuerda que estas
viendo un ejemplo fascinante de cémo la quimica puede ser una he-
rramienta poderosa para la sociedad. Una reaccidon quimica simple,
un cambio de color que todos podemos observar, se ha convertido
en un método crucial para la seguridad publica. Nos muestra que,
incluso los procesos que ocurren a nivel atébmico y molecular, como
la transferencia de electrones y el cambio de estado de oxidacién de
un metal, pueden tener un impacto directo y significativo en nues-
tras vidas. La quimica no solo explica cémo funcionan las cosas, sino
que también nos da herramientas para tomar decisiones mas segu-
ras y justas. jAsi que recuerda, la préxima vez que soples en uno de
esos dispositivos, estas participando en un experimento quimico con
consecuencias muy reales!
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El color que salva vidas: jel magico cambio de color
que detecta el azucar!

¢Alguna vez te has preguntado como los cientificos y hoy en dia
las personas con diabetes, saben si hay aztcar en la orina? No es adi-
vinacion, jes un truco de quimica ingenioso que utiliza un cambio de
color como sefnal de alerta! Y todo gracias a dos brillantes quimicos,
Hermann von Fehling y el Dr. Stanley Benedict, quienes descubrie-
ron reacciones que son como “detectives moleculares” de azucares.

El dilema del azucar y el descubrimiento de Fehling

Alla por 1849, un quimico aleman llamado Hermann von Fehling
se enfrentaba a un desafio: como identificar la presencia de azucares
reductores, como la glucosa, en una mezcla. Los azucares reductores
tienen una propiedad quimica especial: son agentes reductores, es
decir, pueden donar electrones a otras moléculas. Esta capacidad de
“donar electrones” es clave para una reaccién que cambia de color.

Fehling ide6 una solucién azul brillante que contenia iones de
cobre con carga +2 (Cu®). Cuando esta solucion azul se mezclaba
con un azucar reductor (como la glucosa) y se calentaba suavemen-
te, jocurria la magia! El azUcar reductor, en una reaccién quimica,
se oxidaba (perdian electrones y se transformaban en acido acé-
tico, por ejemplo) y, al hacerlo, donaba electrones a los iones de
cobre (Cu?). Estos iones de cobre, al recibir electrones, se reducian
y cambiaban a un estado de oxidacién menor, formando iones de
cobre(l) (Cu®).

iY aqui viene la pista visual! Los iones de cobre(l) no son azules;
forman un compuesto llamado 6xido de cobre(l) (Cu,0), que pre-
cipita como unas diminutas particulas de color rojo ladrillo. jAsi,
de un azul transparente a un rojo ladrillo turbio, Fehling tenia una
sefial inequivoca de la presencia de azucares reductores!
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La diabetes y la busqueda de una prueba sencilla

En el siglo xx, la diabetes se convirtié en una enfermedad muy ex-
tendida. Las personas con diabetes necesitan monitorear sus niveles de
glucosa en sangre constantemente. Imagina la necesidad de una prue-
ba casera, rapida y visual.

Ahi es donde entra Stanley Benedict, otro quimico ingenioso. Similar
a Fehling, buscé una reaccién que utilizara cobre para detectar azucares
reductores. Desarrollé una soluciéon que, aunque funcionaba bajo prin-
cipios similares, tenia una ligera ventaja: era mas estable en el tiempo y
se podia calentar a una temperatura mas alta, lo que hacia la reaccidon
mas rapida y robusta. jLa solucién de Benedict se convirtio6 en la favorita
para las pruebas caseras de glucosa en orina!l

El mecanismo quimico: oxidacidn y reduccion en accion

Profundicemos un poco en lo que sucede a nivel molecular:

El agente oxidante: en ambas reacciones (Fehling y Benedict), el ion
cobre (Il) (Cu®™) es el agente oxidante. Esto significa que su propdsito
principal es “robar” electrones de otra sustancia. El cobre en estado +2
tiene una “afinidad” por los electrones.

El agente reductor: la glucosa, como otros azucares reductores, tiene un
grupo aldehido (- CHO) en su estructura (o puede ciclarse para exponer
un grupo aldehido o cetona que se comporta como tal). Este grupo
aldehido tiene un &tomo de carbono con un doble enlace a un oxigeno
(C=0)yesestaparte de lamolécula la que es susceptible de ser oxidada.
La glucosa, al donar electrones a los iones Cu™, se oxida a un acido (acido
gluconico, en este caso), comportandose como agente reductor.

El intercambio electronico: esencialmente, la glucosa “apaga” el
poder oxidante del cobre. En el proceso, el ién cobre Il (que recorda-
mos, es azul) gana electrones y se transforma en i6n cobre | (que se
manifiesta como el precipitado rojo ladrillo). Piensa en ello como un
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intercambio: la glucosa se “despoja” de algo (electrones) y el cobre
“se hace con ellos”. Esta transferencia de electrones es la chispa que
enciende el espectaculo de colores.

Un toque histdrico: la rivalidad amistosa de la Quimica

Aunque tanto Fehling como Benedict buscaban detectar azlcares
reductores con cobre, sus soluciones no son exactamente idénticas. La
solucion original de Fehling suele venir en dos partes (una con sulfato
de cobre y otra con tartrato de sodio e hidréoxido de sodio) que se mez-
clan justo antes de su uso. Esto se debe a que el ion tartrato es crucial
para mantener los iones de cobre disueltos en la solucién alcalina. Sin
el tartrato, el cobre tenderia a precipitarse como hidréxido de cobre,
volviendo la solucién inutil para la prueba.

Por otro lado, la solucién de Benedict, desarrollada mas tarde, utiliza
citrato de sodio en lugar de tartrato. El citrato también cumple la fun-
cién de quelante, es decir, “abraza” al ion cobre y lo mantiene estable.
Sin embargo, la formulaciéon de Benedict es generalmente considera-
da mas estable a largo plazo y soporta temperaturas de ebullicidn mas
altas sin descomponerse, lo que la hacia ideal para las pruebas mas rapi-
das y controladas que se buscaban en la practica clinica.

Imaginate a estos quimicos, trabajando en sus laboratorios a siglos
de distancia, con el mismo objetivo en mente: desentranar los secre-
tos de estas moléculas dulces. Fehling, con su elegante (aunque quizas,
un poco menos estable) solucion azul, sento las bases. Benedict, con su
version mejorada y mas robusta, la llevé a la practica, haciendo posible
gue miles de personas pudieran vigilar su salud de forma sencilla. Es una
bella historia de cémo la ciencia avanza, construyendo sobre los descu-
brimientos de quienes vinieron antes.

¢Y qué pasa con los azUcares no reductores?

Aquiviene un detalle interesante: la reaccion de Fehling y Benedict es
especifica para azucares reductores. ; Qué significa eso? Azlcares como
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la sacarosa (el azicar de mesa comun) o el almidén, no reaccionaran di-
rectamente con estas soluciones. ;Por qué? Porque en su estructura, no
tienen ese grupo aldehido (o cetona, que se pueda exponer facilmente)
libre para actuar como agente reductor.

Sin embargo, jla quimica tiene formas de lidiar con todo! Si quisié-
ramos detectar sacarosa, podriamos realizar un paso previo: calentarla
en una solucién acida para hidrolizarla, es decir, romperla en sus com-
ponentes mas simples: glucosa y fructosa. jY sorpresa! Tanto la glucosa
como la fructosa son azucares reductores y si reaccionarian con las solu-
ciones de Fehling o Benedict.

Mas alla de la diabetes: otras aplicaciones

Si bien la deteccion de glucosa en orina es su uso mas conocido, estas
reacciones tienen aplicaciones en otros campos:

Industria alimentaria: se utilizan para determinar la cantidad de azu-
cares reductores en alimentos y bebidas, como miel, jugos de frutas o
productos de panaderia.

Farmacia: para controlar la calidad y pureza de productos farmacéuti-
cos que contienen azucares.

Investigacion bioquimica: como una herramienta basica para identifi-
cary cuantificar azucares en diversas muestras biologicas.

En resumen: un cambio de color con gran significado

Las soluciones de Fehling y Benedict son un ejemplo maravilloso de
cdmo la quimica, la curiosidad cientifica y la comprension de las reac-
ciones a nivel atémico y molecular pueden traducirse en herramientas
practicas que salvan vidas y mejoran nuestra comprensiéon del mundo.
Nos muestran que un simple cambio de color puede ser una sefal de
alerta vital, un indicio de lo que esta sucediendo dentro de nuestro pro-
pio cuerpo. jLa préxima vez que veas un frasco de medicina, recuerda
gue la quimica esta trabajando en secreto para ti!
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jComer para vivir! La fascinante quimica de la energia
que nos mueve

¢Algunavezte haspreguntado de déondesaca tu cuerpo la energia
para correr, pensar, aprender o incluso para simplemente respirar?
iLa respuesta esta en tu plato! Cada vez que sientes hambre, es tu
cuerpo enviandote una sefal: «jNecesito combustible!». Y ese com-
bustible viene en forma de alimentos, que son verdaderas «baterias
guimicas» esperando ser descargadas.

El gran quimico Lavoisier y su curiosidad sobre el calor

Hace mucho tiempo, un cientifico francés llamado Antoine La-

| u

voisier (a menudo llamado el “padre de la quimica moderna”) se
hizo una pregunta fundamental: ;De dénde viene el calor cuando
guemamos algo, como la madera o el carbén? jEra un misterio que
lo intrigaba profundamente!

Lavoisier era un observador increiblemente curioso. Pensé que la
respuesta debia estar en la combustién, en la reaccion que ocurre
cuando algo “arde”. Se dio cuenta de que los materiales que arden,
como el carbén o el aceite, son ricos en carbono. Y cuando arden,
se unen al dioxigeno (O,) del aire para formar diéxido de carbono

(CO,) iEl carbono se oxida!

La chispa de la inspiracion: el cuerpo humano como un motor
de combustion lenta

Fue entonces cuando a Lavoisier se le ocurrié una idea brillante,
casi revolucionaria: ¢{Y si nosotros, los seres vivos, funcionamos de
manera similar a una llama? Pensé que, si al quemar combustible
se libera calor y CO, y si nuestro cuerpo también consume oxigeno
y produce diéxido de carbono (jlo que hacemos al respirar!), en-
tonces quizas nosotros también obtenemos nuestra energia de una
especie de “combustién lenta” de los alimentos.
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Imagina la audacia de esa idea: jtu propio cuerpo, como un pe-
gueio motor de combustién interna, pero que funciona de manera
controlada y elegante con comida en lugar de gasolina!

El experimento con su “colega” conejillo de Indias humano:
iSéguin y las mediciones precisas!

Para probar su asombrosa hipétesis, Lavoisier necesité ayuda. ;Y
gquién mejor que su amigo y colega Armand Séguin para ser su “co-
baya” cientifica? jSi, un ser humano realizando experimentos sobre
si mismo y sobre sus amigos para entender la vida!

Lavoisier y Séguin montaron un experimento ingenioso. Séguin
se sentaba en una camara especial, respirando dioxigeno (O,) a tra-
vés de un tubo, mientras Lavoisier media cuidadosamente cuanto
dioxigeno consumia y cuanto diéxido de carbono (CO,) producia.
iLa clave era ver como cambiaba esto segun lo que hacia Séguin!

Descanso vs. trabajo: primero, Séguin descansaba. Lavoisier media
el consumo de O,.

Comer para recuperar energia: luego, Séguin comia una comida
sustanciosa. Lavoisier volvia a medir.

iMovimiento y combustién!:y, para poner a prueba la hipotesis de
la “combustion”, Séguin realizaba ejercicio fisico.

Los fascinantes descubrimientos de Lavoisier

Los resultados fueron claros y contundentes:

Comer aumenta el consumo de dioxigeno: cuando Séguin comia,
su cuerpo consumia mas dioxigeno que cuando estaba en ayunas.
jEsto tenia sentido! El cuerpo necesitaba ese dioxigeno para “que-
mar” la comiday liberar la energia almacenada en ella.

El ejercicio acelera la combustién: y aln mas interesante, cuando
Séguin trabajaba o se ejercitaba, su consumo de dioxigeno
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aumentaba aln mas en comparacién con cuando descansaba.
iEsto era la prueba irrefutable! Mas actividad significaba mas
“combustién” de alimento para obtener energia.

Lavoisier concluyé triunfalmente: “Nosotros y las demas cria-
turas obtenemos energia por la lenta combustion del alimento”.
iHabia descubierto la base quimica de cdmo obtenemos ener-
gia de la comida!

A nivel atomico: la danza de los electrones y los enlaces

¢ Qué ocurre exactamente cuando tu cuerpo “quema” la comida?

Las moléculas de alimento: los alimentos estan hechos de mo-
léculas grandes y complejas como carbohidratos (azucares,
almidones), grasas (lipidos) y proteinas. Estas moléculas estan
compuestas principalmente por atomos de carbono (C), hidrége-
no (H) y oxigeno (O), unidos por enlaces covalentes.

Respiracion celular: la combustion controlada, cuando comes,
estas moléculas llegan a tus células. En un proceso llamado res-
piracion celular, tu cuerpo utiliza el dioxigeno (O,) que respiras
como un oxidante. Este dioxigeno reacciona con los componen-
tes de los alimentos.

Rompimiento de enlacesy liberacion de energia: en las reacciones
de respiracion celular, los enlaces en las moléculas de alimento
(especialmente los enlaces C — Hy C - C) se rompen. La energia
que mantenia unidos a esos atomos se libera. Es como “abrir”
esas pequenas baterias quimicas.

Formacion de productos finales: el carbono de los alimentos re-
acciona con el dioxigeno para formar diéxido de carbono (CO,),
que luego exhalas. El hidrogeno reacciona con el oxigeno para
formar agua (H,0).

El combustible para la vida: la energia liberada durante es-
tas reacciones de oxidacion no se libera de golpe como en una
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explosion, sino de forma controlada. Esta energia se almacena
temporalmente en moléculas especiales, como el ATP (adenosin
trifosfato), que es como la “moneda energética” de la célula. Tu
cuerpo utiliza el ATP para realizar todas sus funciones: mover
musculos, pensar, reparar células, jtodo!

Reflexion para ti, estudiante

El trabajo de Lavoisier nos ensefia que la vida misma es un proceso
guimico increible. El simple acto de comer es una compleja opera-
cién quimica que transforma la materia y la energia. Tu cuerpo es
un laboratorio extraordinario que realiza miles de reacciones por
segundo para mantenerte vivo. Asi que la proxima vez que comas,
piensa en la energia quimica que estds ingiriendo y en la maravillo-
sa “combustion lenta” que ocurre dentro de ti. jEres una maquina
guimica viviente, y la comida es tu combustible! Entender esto no
solo te ayuda a comprender tu cuerpo, sino también a apreciar la
quimica que esta presente en cada aspecto de tu vida, jdesde el aire
que respiras hasta la energia que te impulsa!
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iUn trago, una odisea quimica en tu cuerpo!

¢ Qué le pasa a ese trago de alcohol que tomas? ; Co6mo viaja por
tu cuerpoy, lo mas importante, cémo logra tu cuerpo deshacerse de
él? Lo que parece una simple bebida es en realidad el inicio de un
fascinante y, a veces, peligroso viaje quimico a través de ti.

El inicio del viaje: un pase rapido por boca y garganta

Aunque la mayor parte del alcohol (etanol) que bebes se absor-
be en el intestino delgado, una pequefa porcion, jcerca del 5 %!,
empieza su viaje incluso antes de llegar alli. Los tejidos de tu boca y
garganta pueden absorber una pizca de este etanol. Es una primera
parada rapida, pero ya empieza a distribuirse en tu sistema.

El gran reparto: cerebro e higado, los destinos principales

El alcohol es un viajero muy rapido. Se distribuye rapidamente en
los 6rganos que tienen una gran cantidad de sangre circulando: jtu
cerebro y tu higado son los primeros grandes destinos!

El cerebroy el etanol: una interferencia peligrosa: el etanol es una
molécula pequeia y soluble en agua y grasa, lo que le permite
atravesar facilmente las membranas celulares y la barrera hema-
toencefalica que protege tu cerebro. Una vez alli, actia sobre los
neurotransmisores, alterando la comunicacidén entre las neuronas.
Por eso, los efectos del alcohol se sienten en la coordinacién, el
juicio, el hablay el estado de dnimo. Es una interferencia quimica
directa con tu centro de control.

El higado, el gran procesador: tu higado es el érgano principal
encargado de “limpiar” tu cuerpo del alcohol. Alrededor del
90 % del alcohol que consumes es procesado aqui. El higado tra-
baja arduamente para desintoxicarte.
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El misterio de la cirrosis: cuando el higado se rinde

Pero, iqué pasa si exiges demasiado a tu higado? El higado rea-
liza el metabolismo del alcohol en dos pasos principales, ambos
mediados por enzimas.

Primer acto: jde etanol a acetaldehido! La primeray crucial trans-
formacién la realiza una enzima llamada alcohol deshidrogenasa
(ADH), que se encuentra en las células hepaticas (y también,
en menor medida, en el estbmago). En presencia de cofactores
(moléculas que ayudan a la enzima a hacer su trabajo, como el
NAD+), el etanol (CH,CH,OH) se oxida y se convierte en acetal-
dehido (CH,CHO).

Curiosidad quimica: el acetaldehido, el villano intermedio. El
acetaldehido es una molécula mucho mas téxica que el pro-
pio etanol. Es altamente reactiva y puede danar el ADN y
las proteinas. En un higado sano, este acetaldehido se pro-
cesa rapidamente.

Diferencias bioldgicas: hombres vs. Mujeres. Curiosamente,
las mujeres tienden a tener niveles mas bajos de la enzima
alcohol deshidrogenasa en el estémago que los hombres.
Esto significa que una mayor proporciéon de alcohol puede
llegar al torrente sanguineo sin ser metabolizada inicial-
mente, lo que contribuye a que las mujeres puedan alcanzar
concentraciones de alcohol en sangre mas altas con la misma
cantidad de bebida.

Segundo acto: del acetaldehido a un compuesto inofensivo. El
acetaldehido producido es rapidamente transformado por otra
enzima, la acetaldehido deshidrogenasa (ALDH), en acido acé-
tico (CH,COOHS$), que es un compuesto mucho menos toxico y
que el cuerpo puede metabolizar facilmente (incluso se usa como
fuente de energia).
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El problema: ;qué pasa cuando el proceso se sobrecarga?

Si consumes alcohol en exceso y de forma crénica, el higado se ve
sobrepasado. El proceso de transformar el etanol en acetaldehido y
luego en acido acético se puede alterar o dafiar.

Acumulacién de acetaldehido: si la ALDH no puede procesar
al acetaldehido tan rapido como se produce, este compuesto
toxico se acumula en el higado. El acetaldehido puede unirse a
ADN y otros componentes celulares, dafandolos y produciendo
inflamacién crénica.

Estrés oxidativo: el metabolismo del alcohol puede generar otros
compuestos que son causantes del dafio de las células hepaticas.
Formacién de tejido cicatricial: con el tiempo la inflamacién croé-
nica puede llevar a la formacién de tejido conectivo fibroso sano,
este proceso se conoce como fibrosis, que avanza y puede conver-
tirse en cirrosis hepatica. En esta el higado se endurece y pierde su
capacidad de funcionar, lo cual es irreversible y mortal.

Mitos relacionados con el consumo de alcohol

Por los pasillos de la historia y la cultura popular circulan infini-
dad de mitos sobre el consumo de alcohol, muchos de los cuales han
sobrevivido a generaciones de estudiantes, reuniones familiares y
noches de fiesta. {Quién no ha oido alguna vez que “comer antes
de beber te salva de la borrachera”, que “el café te despeja después
de unas copas” o que “un poco de ejercicio te ayuda a eliminar el al-
cohol mas rapido”? Sin embargo, la quimica nos cuenta una historia
diferente, mucho mas fascinante y, a veces, sorprendente.

¢ Comer antes de beber ayuda a no emborracharse?

Imagina una mesa llena de entremeses y comida, risas y vasos
gue tintinean. Alguien, convencido, afirma: “Si comes bien antes de
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beber, no te emborrachas”. Lo cierto es que comer antes o durante
la ingesta de alcohol no impide la embriaguez, aunque si puede
retrasar sus efectos. Cuando el estébmago esta vacio, el alcohol pasa
rapidamente al intestino delgado, donde se absorbe con gran efi-
cacia y en pocos minutos llega a la sangre. Por el contrario, si hay
alimentos —especialmente ricos en hidratos de carbono, como pan o
pasta—, el vaciamiento gastrico se ralentiza. El alcohol queda “atra-
pado” temporalmente en el estébmago, y su absorcién se distribuye
a lo largo de mas tiempo. Asi, la persona tarda mas en notar los
efectos, pero estos acabaran llegando. Como decia un viejo cama-
rero: “Comer no te salva de la borrachera, solo la retrasa; al final, el
alcohol siempre encuentra su camino”.

El café: ;antidoto milagroso?

Otro mito clasico: tras una noche de copas, alguien propone “una
taza de café bien cargado para despejarse”. La cafeina, un estimu-
lante del sistema nervioso central, puede hacer que una persona se
sienta mas despierta, pero no reduce los niveles de alcohol en san-
gre ni revierte la intoxicacion etilica. De hecho, puedes convertirte
en un “borracho bien despierto”, pero no menos ebrio. Incluso el
famoso truco de mascar granos de café para enganar al alcoholi-
metro es inutil: el test mide el alcohol en el aire exhalado desde los
pulmones, no el que queda en la boca.

¢El ejercicio quema el alcohol mas rapido?

Finalmente, surge la idea de que “un poco de ejercicio te ayuda
a eliminar el alcohol mas rapido”. La realidad es que el metabolis-
mo del alcohol ocurre principalmente en el higado, y el ejercicio
fisico no acelera significativamente este proceso. Si bien es cierto
que el alcohol se elimina en pequefias cantidades a través del sudor
y la respiracién, la proporcion es minima en comparaciéon con la que
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procesa el higado. Hacer ejercicio intenso después de beber puede
incluso ser contraproducente, ya que el cuerpo ya esta lidiando con
la deshidratacién y el estrés del alcohol, y el esfuerzo fisico adicio-
nal puede agravar estos efectos y aumentar el riesgo de lesiones. La
Unica forma segura de eliminar el alcohol es darle tiempo al higado
para que haga su trabajo.

En resumen, la ciencia desmitifica muchas de las creencias popu-
lares sobre el alcohol, demostrando que, aunque algunas practicas
puedan tener un efecto placebo o retrasar momentaneamente la
sensacion de embriaguez, no existen atajos ni soluciones milagrosas
para evitar o acelerar la eliminacién del alcohol del organismo. La
moderacion y el tiempo son los Unicos aliados verdaderos.
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Mitos relacionados con el consumo de alcohol

¢Realmente funcionan los “trucos” para evitar la borrachera?

En cada fiesta, reunion familiar o salida con amigos, siempre apa-
rece algun “experto” en remedios caseros para combatir los efectos
del alcohol. Seguramente has oido frases como: “Bebe agua y se te
pasara la borrachera”, “Si vomitas, eliminas el alcohol mas rapido”
o “Mastica chicle, asi no te pillan en el control de alcoholemia”.
Pero, ;qué hay de cierto en estos consejos? La quimica tiene mucho
que decir al respecto.

¢Beber agua le quita la borrachera?

Imagina a tu amigo después de varias copas, convencido de que
un par de vasos de agua lo devolveran a la sobriedad. La realidad es
que beber agua puede ayudar a combatir la deshidratacion asocia-
da al consumo de alcohol, pero no acelera el proceso de eliminacion
del etanol en el organismo. El alcohol (etanol, para ser precisos), una
vez absorbido en el estbmago e intestino delgado, se distribuye ra-
pidamente por todo el cuerpo a través del torrente sanguineo. Es un
proceso fascinante pero peligroso: el etanol interactia con las mem-
branas celulares y, lo mas importante, con los receptores del sistema
nervioso central, provocando sus efectos sedantes y de desinhibicién.

Solo hay un 6rgano capaz de metabolizar el alcohol: el higado.
Aqui, una enzima llamada alcohol deshidrogenasa (ADH) transfor-
ma el etanol en acetaldehido, una sustancia toxica que luego es
procesada por otra enzima, la aldehido deshidrogenasa (ALDH),
convirtiéndola en acetato, que finalmente se descompone en di6-
xido de carbono y agua. Este proceso es metabdélicamente lento. Se
estima que el higado puede procesar, en promedio, unos 0,1 g de
alcohol por litro de sangre por hora.

Asique, aunque te conviertas en un “borrachosinsed”, el agua no
diluye el alcohol en el torrente sanguineo ni acelera su eliminacién.
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Lo que si hace es reponer los liquidos que el alcohol, como diurético,
te hace perder, ayudando a mitigar los sintomas de la deshidrata-
cion, como el dolor de cabeza o la sequedad de boca al dia siguiente
(la famosa resaca), pero no te hara sobrio antes.

¢Vomitar elimina el alcohol del cuerpo?

Otra escena tipica: alguien, sintiéndose mareado, intenta “vaciar
el estbmago” para librarse de la borrachera. Sin embargo, como
hemos dicho, la absorcién del alcohol es muy rapida. Para cuando
una persona se siente lo suficientemente mal como para vomitar, la
mayor parte del alcohol ya ha pasado del estdmago al intestino del-
gado, donde la absorcién es mucho mas eficiente. En ese momento,
solo queda en el estdbmago un pequefio porcentaje (alrededor del
2 %) del alcohol consumido.

Por lo tanto, vomitar solo expulsa el contenido gastrico y ese mi-
nusculo residuo de alcohol, pero el 98 % restante ya esta circulando
por tu cuerpo, afectando a tu cerebro, higado y demas 6rganos.
Es como intentar vaciar una piscina tirando de un tapon cuando
el agua ya se ha desbordado por completo. Ademas, el vomito,
especialmente provocado, puede ser peligroso por si mismo, au-
mentando el riesgo de aspiracién (que el contenido del estébmago
pase a los pulmones).

¢Masticar chicle ayuda a pasar el control de alcoholemia?

Quiza hayas escuchado que mascar chicle o caramelos puede
"enganar” al alcoholimetro. La idea detras de este mito es que la
menta u otros sabores fuertes podrian enmascarar el olor a alcohol
en el aliento, o que el chicle en si podria absorber parte del etanol
que se libera en la boca. La realidad quimica es mucho mas tozuda.

Los controles de alcoholemia, ya sean los tradicionales median-
te un soplo en un dispositivo o los mas modernos que miden la
concentraciéon de alcohol en el aire espirado, se basan en detec-
tar el etanol que el cuerpo exhala. Una vez metabolizado por el
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higado, el etanol se convierte en acetaldehido y otros compuestos,
pero el alcohol que queda en la sangre sigue siendo detectable en
el aliento. Masticar chicle puede ayudar a enmascarar temporal-
mente el olor a alcohol, pero no reduce la concentracion de etanol
en tu sistema. Asi que, aunque el chicle puede dejar un aliento
fresco, no te salvard de las consecuencias legales o de salud si has
bebido en exceso.

Reflexion final

Es fundamental entender que los mitos alrededor del consumo
de alcohol no solo son erréneos, sino que pueden ser peligrosos. La
cultura del “trago” a menudo minimiza los riesgos asociados con el
consumo excesivo de alcohol, y los “trucos” para evitar la borrache-
ra pueden dar una falsa sensacién de seguridad. La quimica detras
del alcohol y su efecto en nuestro cuerpo es clara: una vez que con-
sumes alcohol, no hay atajos para reducir su efecto.

La mejor manera de disfrutar de una bebida es hacerlo con mo-
deraciéon y responsabilidad. Conocer como funciona el alcohol en
nuestro organismo nos permite tomar decisiones informadas y cui-
dar nuestra salud. Al final del dia, el verdadero “truco” para evitar
la borrachera es saber cudndo parar y optar por alternativas mas
saludables. Asi que, la préxima vez que estés en una reunién social,
recuerda que la diversién no tiene que ir acompafada de excesos;
disfrutar de un buen momento puede ser igualmente satisfactorio
sin necesidad de perder el control.
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iEl alcohol y la ciencia detras de los mitos!

¢Alguna vez te has preguntado si esas escenas de peliculas en las que
un chorro de agua helada milagrosamente “despierta” a un personaje
ebrio son reales? ; O si untarte de aceite es la clave para convertirte en
un campeon de la resistencia alcohdlica? En este anexo, vamos a des-
mantelar algunos de estos mitos populares sobre el consumo de alcohol,
no solo con humor, sino también desvelando la fascinante quimica que
se esconde detras de cada uno. Preparate para ver el alcohol con otros
0jos, iy sin mojarte ni engrasarte innecesariamente!

Mito 1 La ducha fria: ; el despertador magico o un peligro congelante?

El relato: imagina la escena tipica de pelicula. Nuestro protagonista
ha bebido un poco (o bastante) mas de la cuenta en una fiesta. De
repente, sus amigos, preocupados, pero con una soluciéon “infalible”,
lo arrastran al bafo. Un grifo abierto, un chapuzén de agua fria y, jvoi-
la!, el personaje sale como nuevo, listo para seqguir la fiesta o conducir
a casa (jejem!). Suena tentador, jverdad? Como si la temperatura del
agua pudiera borrar los efectos de unas cuantas copas.

La quimica al descubierto: lamentablemente, esta escena de pelicula
es tan irreal como un unicornio conduciendo un coche. La estrella de esta
historia es el etanol, el tipo de alcohol que encontramos en las bebidas
alcoholicas. Cuando ingieres etanol, tu cuerpo empieza un proceso com-
plejo para metabolizarlo, principalmente en el higado. El higado utiliza
enzimas, como la alcohol deshidrogenasa (ADH), para convertir el etanol
en acetaldehido, una sustancia téxica. Luego, otra enzima, la aldehido
deshidrogenasa (ALDH), transforma el acetaldehido en acetato, que es
mucho menos daiino y se descompone en diéxido de carbono y agua.

¢Y la ducha fria? El agua fria es un estimulo para tu sistema nervioso.
Provoca una vasoconstriccion periférica (los vasos sanguineos se
estrechan en la piel) y una mayor liberacién de adrenalina. Esto puede
hacer que te sientas temporalmente mas alerta y despierto, como si
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hubieras salido de un letargo. Sin embargo, la ducha fria no afecta en
absoluto a la velocidad a la que tu higado esta procesando el etanol. La
cantidad de alcohol en tu torrente sanguineo sigue siendo la misma, y
sus efectos en tu cerebro (disminucién de la coordinacion, alteraciéon del
juicio, etc.) persisten.

La anécdota: piensa en la adrenalina. Es como si tu cuerpo apretara
el acelerador para “despertarte” externamente, pero el motor principal
(tu higado) sigue funcionando a su propio ritmo, sin importar cuanta
cafeina o cuanta agua fria le lances. Un borracho mojado y temblando
de frio solo se suma el malestar fisico a la intoxicacién, y el falso sentido
de lucidez puede llevar a decisiones aun mas imprudentes.

Reflexién para ti: la quimica nos ensefia que los procesos bioldgicos,
como el metabolismo del alcohol, son complejos y requieren tiempo.
Los “atajos” o soluciones rapidas que vemos en la ficcién rara vez se tra-
ducen en la realidad. En lugar de buscar remedios milagrosos, es crucial
entender que el Unico camino para eliminar el alcohol del organismo
es darle tiempo a tu higado para que haga su trabajo. jY la seguridad
siempre debe ser la prioridad nimero uno!

Mito 2 El aceite vegetal: i tu escudo protector o un deslizamiento
peligroso?

El relato: ha llegado la fiesta del afo y tu objetivo es simple: disfru-
tar, pero sin perder el control. De repente, un viejo amigo te susurra un
secreto ancestral: “Antes de empezar, tdbmate dos cucharadas de aceite
vegetal. Te dejara beber el doble sin problemas”. Con una sonrisa pica-
ra, te imaginas como un héroe invencible, capeando las copas como si
fueran gotas de lluvia.

La quimica al descubierto: aqui, el protagonista es el etanol nueva-
mente, pero esta vez entra en escena un elemento adicional: el aceite
vegetal. La idea detras de este mito es que el aceite recubre el estbmago
y, al hacerlo, ralentiza la absorcién del alcohol en el torrente sanguineo.
Sin embargo, la realidad es muy diferente.
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Cuando consumes alcohol, este se absorbe principalmente en el esto-
mago y el intestino delgado. El etanol entra rapidamente en el torrente
sanguineo, y aunque el aceite podria crear una barrera temporal, no
detiene la absorcién del etanol de manera significativa. De hecho, al
combinar alcohol con grasas, podrias incluso aumentar la tasa de absor-
cién del etanol, ya que las grasas pueden facilitar el paso del alcohol a
través de las membranas celulares.

La anécdota: imagina que estas en una carrera de obstaculos. El acei-
te puede parecer un escudo que te protege de los peligros (en este caso,
el alcohol), pero en realidad, solo te esta dando una falsa sensacion
de seguridad. En lugar de ser un escudo, actia mas como un resbalén,
facilitando que el etanol se deslice mas rapido a tu sistema. Asi que, en
lugar de convertirte en un campedn de la resistencia alcohélica, podrias
terminar mas intoxicado sin darte cuenta.

Reflexion para ti: este mito resalta la importancia de conocer cdmo
funcionan realmente las sustancias que consumimos. La quimica del al-
cohol y su interacciéon con otros compuestos nos ensefia que no hay
atajos seguros. La mejor estrategia sigue siendo la moderacién y la res-
ponsabilidad. Asi que, antes de confiar en remedios caseros, recuerda
que tu salud es lo primero.

Mito 3 Beber café: el despertador eficaz

El relato: después de una noche de fiesta, te despiertas con resaca y
la Unica solucién parece ser una taza humeante de café. El aroma del
café te envuelve y piensas: “Esto me pondra en marcha”. Imaginas que
el café te devolvera la lucidez y eliminara los efectos del alcohol como
por arte de magia.

La quimica al descubierto: aqui es donde entra la cafeina, un estimu-
lante que actua sobre el sistema nervioso central. Al igual que con la
ducha fria, el café puede hacerte sentir mas alerta temporalmente. Sin
embargo, no elimina el alcohol de tu sistema ni contrarresta sus efectos.
La cafeina puede engafar a tu cerebro haciéndote sentir mas despierto,
pero no afecta al nivel de etanol en tu sangre.
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De hecho, mezclar alcohol con cafeina puede ser peligroso. La com-
binacién puede llevar a un estado de “desinhibicion” donde sientes que
puedes hacer mas de lo que realmente puedes, aumentando el riesgo
de tomar decisiones imprudentes o incluso poner en peligro tu salud.

La anécdota: piensa en un coche con dos motores: uno es el etanol
y el otro es la cafeina. Aunque ambos motores funcionan, no se co-
munican entre si. El etanol sigue causando efectos sedantes mientras
que la cafeina intenta acelerar tu percepcién. Al final, puedes terminar
en un choque de realidades, sintiéndote alerta pero aun bajo los efec-
tos del alcohol.

Reflexion para ti

Este mito nos recuerda que las soluciones rapidas no siempre son
efectivas y pueden ser enganosas. La quimica detras del alcohol y la ca-
feina nos muestra que cada sustancia tiene su propio efecto en nuestro
cuerpo. Es esencial ser consciente de codmo interactian estas sustancias
y tomar decisiones informadas para proteger nuestra salud.

Conclusion final

A través de estos relatos y reflexiones, hemos desmantelado algu-
nos mitos comunes sobre el consumo de alcohol. La quimica es una
herramienta poderosa que nos ayuda a entender como funcionan real-
mente las cosas en nuestro cuerpo. Al final del dia, lo mas importante
es tomar decisiones informadas y responsables. Recuerda siempre que
la seguridad y la salud deben estar por encima de cualquier mito o
creencia popular.

Asi que la préxima vez que estés en una fiesta o en una reunion
social, piensa en lo que hemos aprendido aqui. La diversiéon no tiene
por qué ir acompanada de excesos; disfrutar con moderacién es la cla-
ve para vivir momentos memorables sin comprometer tu bienestar.
iSalud y ciencia!
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La quimica de la borrachera: desmontando mitos
sobre el alcohol

¢Alguna vez has escuchado la frase «el que bebe mucho no se
emborracha tanto»? O tal vez, i mezclar el alcohol con un refresco
te hace beber menos o te protege de los efectos mas desagrada-
bles? Estas ideas son tan comunes como persistentes, pero, ;qué
dice la ciencia, y en particular la quimica, sobre ellas? Acompananos
en este viaje molecular para desmantelar algunos de los mitos mas
extendidos sobre el consumo de alcohol.

Mito 1 “Quien esta mas acostumbrado a beber, se emborracha
menos”

La fantasia de la “resistencia” y la dura realidad molecular

Esta creencia es quizas una de las mas peligrosas. La idea de que
el cuerpo se “acostumbra” al alcohol y, por lo tanto, sus efectos se
minimizan, es una ilusién peligrosa. Lo que en realidad ocurre no es
que la embriaguez desaparezca, sino que el cuerpo y el cerebro se
adaptan a procesar y a enmascarar los efectos del etanol, la molécu-
la responsable de la embriaguez.

A nivel quimico: tolerancia y adaptacién cerebral

El etanol es un depresor del sistema nervioso central. Su principal
modo de accién es interactuar con los receptores de neurotransmi-
sores en el cerebro, especialmente con los receptores GABA (acido
gamma-aminobutirico). El GABA es el principal neurotransmisor
inhibidor del cerebro, y el etanol potencia su efecto. Esto signi-
fica que el cerebro se vuelve menos activo, lo que se traduce en
los efectos tipicos de la intoxicaciéon: habla arrastrada, pérdida de
coordinacion, lentitud en los reflejos y deterioro del juicio.

Cuando una persona bebe alcohol de forma regular, su cere-
bro comienza a adaptarse a la presencia constante del etanol.
El cerebro puede:
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Reducir la sensibilidad de los receptores GABA: El cerebro “apaga”
un poco la respuesta a la sefal del GABA para intentar mante-
ner un equilibrio.

Aumentar la produccion de neurotransmisores excitadores: Para
contrarrestar la inhibicion generalizada, el cerebro puede intentar
aumentar la actividad de neurotransmisores como el glutamato.
Cambiar la forma en que las membranas celulares responden: Las
membranas de las neuronas, que son estructuras lipidicas, pue-
den volverse mas fluidas o rigidas en respuesta a la presencia cré-
nica de alcohol.

El resultado de estas adaptaciones es lo que Ilamamos tolerancia.
La persona necesita consumir mas alcohol para alcanzar el mismo
nivel de intoxicacién que antes. Sin embargo, esto no significa que
esté menos “borracha” a nivel bioquimico. Simplemente, los signos
externos de la embriaguez son menos evidentes. El etanol sigue ac-
tuando en su cerebro, afectando sus funciones cognitivas y motoras.
La apatia, la pérdida de coordinacién y la disminuciéon de reflejos
siguen presentes, solo que la persona puede ser menos consciente
de ellos o ser capaz de disimularlos mejor.

Una anécdota oscura: el “alcohdlico anonimo” que dejo de serlo

Imagina a Juan, un estudiante que empezé a beber socialmen-
te y pronto not6é que podia aguantar mas que sus amigos. Con el
tiempo, su consumo aumento y su tolerancia crecié. Ya no sentia
la euforia inicial, ni la torpeza evidente. Sus amigos decian “Juan
tiene aguante”. Pero la realidad era que Juan estaba desarrollan-
do una dependencia. Sus adaptaciones cerebrales significaban
que su cerebro funcionaba “normalmente” solo en presencia de
alcohol. Cuando no bebia, podia experimentar sintomas de absti-
nencia. El mito de la “resistencia” lo habia llevado a una adiccién,
donde la dependencia fisica y psicolégica eclipsaba la ilusion de
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control. No era un “alcohélico an6nimo” en el sentido de que su
problema era invisible, sino que su problema se habia vuelto tan
intrinseco a su funcionamiento que resultaba dificil de identifi-
car externamente.

Reflexion para el estudiante

La tolerancia al alcohol no es un signo de fortaleza, sino una
sefial de que el cuerpo esta sufriendo cambios perjudiciales. Es cru-
cial entender que, aunque puedas sentirte capaz de manejar mas
alcohol, los efectos nocivos siguen acumuldandose y pueden tener
consecuencias serias para tu salud a largo plazo. La quimica del al-
cohol es compleja y, a menudo, engafiosa; ser consciente de ello es
el primer paso hacia un consumo responsable.

Mito 2 Comer antes de beber previene la resaca

La creencia del “escudo” alimenticio

Es comun escuchar que comer antes de beber puede preve-
nir la resaca o incluso disminuir los efectos del alcohol. La idea
es que un estdmago lleno actua como una barrera, ralentizando
la absorcion del etanol en el torrente sanguineo. Pero, jes esto
realmente cierto?

La realidad quimica: absorcion y metabolismo del alcohol

Cuando consumes alcohol, este se absorbe principalmente en el
estdmago y el intestino delgado. Si bien es cierto que tener comida
en el estbmago puede ralentizar la absorcion inicial del alcohol, no
significa que evites sus efectos. De hecho, la presencia de alimentos
puede influir en cdbmo se metaboliza el etanol.

Los alimentos, especialmente aquellos ricos en grasas y protei-
nas, pueden ralentizar el vaciamiento gastrico. Esto significa que
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el alcohol podria entrar en el torrente sanguineo mas lentamente,
pero eventualmente, todo el etanol sera absorbido. Ademas, al-
gunos estudios sugieren que consumir alimentos grasos antes de
beber puede aumentar la concentracion de alcohol en sangre a
largo plazo, ya que las grasas pueden facilitar la absorcion del eta-
nol a través de las membranas celulares.

Una anécdota sabrosa: la cena de navidad

Imagina una cena familiar en Navidad. Todos se sientan a la
mesa y disfrutan de un banquete con congri, puerco asado, vian-
das fritas. Después de la cena, la familia decide brindar con vino.
Algunos miembros, confiados en que la comida les protegera,
beben mas de lo habitual. Al final de la noche, algunos termi-
nan sintiéndose mareados y con resaca al dia siguiente. La cena
no fue un escudo; fue simplemente una forma de disfrutar mas
del alcohol sin darse cuenta de que su cuerpo aun estaba proce-
sando el etanol.

Reflexion para el estudiante

Comer antes de beber puede moderar temporalmente la veloci-
dad a la que se siente el efecto del alcohol, pero no es una solucién
magica. La mejor manera de evitar una resaca es beber con mode-
racion y ser consciente de tus limites.

Mito 3 Beber café después de emborracharse te despierta

El despertador eficaz: café y alcohol

Después de una noche de fiesta, muchos recurren al café como
una solucién rapida para contrarrestar los efectos del alcohol. La
creencia comun es que la cafeina puede ayudar a “despertarte” y
eliminar los efectos sedantes del etanol. Pero, ;qué dice la ciencia?
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La quimica detrds del mito: estimulantes vs. depresores

La cafeina es un estimulante que actua sobre el sistema nervio-
so central, mientras que el etanol es un depresor. Cuando mezclas
ambos, puedes sentirte mas alerta debido a los efectos de la cafei-
na, pero esto no significa que el alcohol haya desaparecido de tu
sistema. La cafeina no acelera el metabolismo del alcohol ni elimina
sus efectos; simplemente puede ocultar temporalmente la sensa-
cion de embriaguez.

Ademads, mezclar cafeina con alcohol puede ser peligroso. Puede
llevar a una falsa sensacién de sobriedad, lo que aumenta el riesgo
de tomar decisiones imprudentes o de consumir mas alcohol del que
realmente puedes manejar.

Una anécdota energizante: la fiesta universitaria

Imagina a un grupo de estudiantes universitarios después de una
fiesta. Algunos deciden preparar café para “despertarse” antes de
continuar la noche. Se sienten mas alertas y creen que estan lis-
tos para seguir bebiendo. Sin embargo, esa combinacién los lleva
a perder la nocion de su estado real. Al final de la noche, algunos
terminan con una mezcla peligrosa de excitacion y embriaguez, lo
gue resulta en decisiones riesgosas.
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Mitos sobre el consumo de alcohol y la conduccion
- jla Quimica nos pone en guardia!

Todos hemos oido alguna vez ese comentario: “Si me espero una
hora después del ultimo trago, ya puedo conducir sin problemas”.
¢Suena familiar? A menudo, esta frase se dice con la ligereza de quien
cree tener la situacidon bajo control, como si el alcohol desaparecie-
ra magicamente de nuestro sistema al marcar un reloj. Pero, amigos
mios, la quimica, esa ciencia que a veces parece tan lejana, nos grita
desde las entrafias de nuestro propio cuerpo que esta idea es, en el
mejor de los casos, un espejismo peligroso.

El engano del “tiempo de gracia”: ; qué pasa realmente ahi dentro?

Cuando bebemos, el alcohol (etanol, para ser exactos, C,H;OH) no
se queda esperando pacientemente a que pase el tiempo. Entra en
accion en nuestro organismo casi de inmediato. Una parte se absorbe
directamente en la boca y el eséfago, pero la gran mayoria se dirige
al estdbmago y, sobre todo, al intestino delgado. Alli, se absorbe rapi-
damente en el torrente sanguineo. Y una vez que el alcohol esta en la
sangre, es como un invitado insistente que llega a todas las habitacio-
nes de la casa: llega al cerebro, al higado, a los rifiones, a todas partes.

La cuestion clave aqui es la metabolizacion. Nuestro cuerpo es una
fabrica quimica increiblemente eficiente, y tiene un “plan maestro”
para deshacerse de las sustancias extranas, incluido el alcohol. El hi-
gado es el principal protagonista de esta tarea. Aqui, unas enzimas
especiales, principalmente la alcohol deshidrogenasa (ADH), entran
en juego. Imaginen a estas enzimas como pequefos “robots quimi-
cos” que actuan sobre el etanol.

La reaccion quimica en accion

La ADH, en presencia de una molécula Ilamada NAD* (nicotinami-
da adenina dinucleétido), transforma el etanol en acetaldehido.
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Aqui, el NAD* actla como un “transportador de electrones”,
ayudando a la reaccion. El problema es que el acetaldehido es una
sustancia mucho mas toéxica que el propio etanol. Si se acumulara
en el cuerpo, seria un desastre. Por suerte, nuestro higado tiene un
segundo equipo de “robots quimicos”, liderado por la enzima ace-
taldehido deshidrogenasa (ALDH), que se encarga de convertir el
acetaldehido en acetato.

El acetato, que es basicamente vinagre diluido, es mucho menos
perjudicial y puede ser descompuesto posteriormente en diéxido de
carbono y agua, que nuestro cuerpo puede eliminar sin problemas.

La limitacion crucial: la velocidad de la fabrica

Aqui es donde entra la matematica y, por ende, la quimica. La velo-
cidad a la que nuestro higado puede realizar estas transformaciones
es limitada. Los “robots quimicos” tienen una capacidad de trabajo
finita. El texto original nos da una cifra clave: el cuerpo humano es
capaz de metabolizar aproximadamente 100 mg de alcohol por kilo-
gramo de peso corporal por hora.

Vamos a desgranarlo con un ejemplo practico:

Supongamos que una persona pesa 70 kg. Segun esa cifra, su higa-
do podria metabolizar 7 gramos de alcohol por hora.

Ahora, pensemos en una cerveza tipica de tercio (330 mL) con una
graduaciéon del 5 % de alcohol por volumen. ;Cuantos gramos de
alcohol contiene?

El volumen de alcohol es:330 mL/5 % = 16,5 mL de etanol.

La densidad del etanol es aproximadamente 0,789 g/mL.

Por lo tanto, el peso del alcohol en esa cervezaes: $16,5-0,789=13g
de alcohol.

Por lo tanto, si una persona de 70 kg consume una cerveza de
330 mL con un 5 % de alcohol, su higado tardaria aproximadamente
1 h en metabolizar completamente ese alcohol. Esto significa que, si
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decides beber una cerveza y luego piensas que puedes conducir una
hora después, en realidad estas justo en el limite de lo que tu cuer-
po puede manejar.

Reflexion final: la responsabilidad es clave

Ahora que hemos desmitificado algunas creencias comunes so-
bre el consumo de alcohol y su metabolizacién, es esencial recordar
gue la quimica detras del etanol no solo afecta como nos sentimos,
sino también nuestras decisiones. La combinacién de alcohol y con-
duccién es una mezcla peligrosa, y entender cémo funciona nuestro
cuerpo puede ayudarnos a tomar decisiones mas seguras.

La proxima vez que te encuentres en una situacion donde consi-
deres beber y conducir, recuerda la quimica que esta en juego. No
solo se trata de esperar un tiempo; se trata de conocer tus limites y
ser responsable. La vida es demasiado valiosa como para arriesgarla
por un momento de imprudencia.
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