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Esta revista contiene trabajo __:':}ci}?esentad:os en el XVIl Congreso, rea-
lizado en la ciudad de Trinidad en‘el mes de noviembre de 2004.Esta
facién, participando de fa

realizacion de los Congresos, es una mete

cantidad y cali-
ngresos; por eso
Asociacion. Volve-

exhortamos a todos los socios a participarde |

mos a insistir a todos los compaiieros en el hecho de que todo aporte
es importante para mejorar nuestra labor docente.

COmO ENVIAR LOS

o Los trabajos deben ser enviados por duplicado, archivo de computadora e im-
presos. En ambos deben figurar ef nombre del o de los autores, direccion, lugar
de trabajo, un breve vitae y de ser posibie un resumen tematico.

o 'Las citas bibliogréficas se relacionaran al final del trabajo por orden alfabético
indicando:

Para articulos de revistas: apellido del autor, afio, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la revista, voiumen, nimero y paginas.

Para libros: apellido del autor, afio, titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, néimero de paginas y nimero de edicién, en caso de que el libro sea
traduccién indicar entre paréntesis autor de la traduccién, nombre de la
obra original subrayado, editorial y afio; dentro del texto las referencias se
indicaran dando apellido y afio entre paréntesis.

¢ Los trabajos deben ser enviados a la Asociacién.

i
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PAUTAS PARA LA THCORPORACION
DF [ A TEMATICA DFEL BIODIFSFEL
A CUFRSOS DFE QUIMICA DF
EDUCACION MEDIA

Dra. Maria Antonia Grompone

INTRODUCCION

La fabricacion de Biodiesel es un tema
de actualidad en todo el mundo debido a va-
rias razones: a) aumento del precio interna-
cional del petrdleo; b) abastecimiento mun-
dial de petréleo por tiempo limitado (fuente
no renovable de erergia); ¢) aumento impor-
tante de la contaminacion ambiental por ga-
ses de combustidn. A esto, se debe agregar
problemas coyunturales del propio Uruguay:
crisis energética, aumento de la desocupacion,
sectores agrario e industrial deprimidos, au-
mento desmedido de la deuda externa, etc,
Con la fabricacién y empleo del Biodiesel se
pretende resolver, aunque sélo parcialmente,
estas probleméticas.

En consecuencia puede ser de interés el
abordar esta temética en cursos de Educacién
Media, [a que se encuentra con mucha fre-
cuencia en los medios informaticos y que es
una realidad en algunos Departamentos del
pais. De esta manera el estudiante podra en-
lazar los conocimientos cientffico-tecnoldgicos
involucrados, por un lado, con la realidad co-
tidiana y, por otro, con los contenidos del cur-
so de Quimica al que asiste.

El abordaje de esta temdtica permitira
discutir temnas vinculados con el petrdleo y otras
fuentes alternativas de energfa, las caracte-
risticas de los diferentes combustibles y los
nuevos biocombustibles, las equivalencias en-
tre ellos (a través de sus calores de combus-

tion). Los problemas ecoldgicos v la contami-
nacién ambiental, apareceran como una rea-
lidad mundial de la cual el Uruguay no esta
ajeno. También llevara al estudiante a que se
informe acerca de la Legislacion vigente en el
Uruguay sobre combustibles y, en particular,
sobre la Ley N°® 17.567 del 20 de octubre del
2002 gue declara de interés nacional la pro-
duccién, en todo el territorio del pais, de com-
bustibles alternativos, renovables y sustitutivos
del petrdleo elaborados con materia nacional
de origen animal o vegetal, Entre ellos se pue-
de incluir al biodiesel, aunque la Ley no lo diga
explicitamente,

DEFINICION DF
BIODIFSFEL

Se suele definir el Biodiesel como los ésteres
metilicos o etflicos de acidos grasos de cadena
larga derivados de aceites vegetales y/o de
grasas animales para ser usados en motores
de ignicidn-compresion (motores Diesel). La
obtencidn de biodiesel se realiza mediante una
reaccion denominada «transesterificaciénn {o
mas particularmente, alcohdlisis) de
triacilgliceroles con un alcoho! (generalmente
metanol o etanol), en presencia de un catali-
zador. Como sub-producto queda el gliceral.

0+ Laboratorio de Grasas y Aceites Facultad de Qui-
mica. : .




CHOH

1

CHOCQR + 3CHOH —# CHOH * 3 CH,OCOR
i I

CHOH

CH:0COR
l

CH:OCGR

La propia definicion del biodiesel vincula di-
rectamente al estudiante con el campo de las
grasas v los aceites! ias caracteristicas vy pro-
piedades de los acidos grasos y de los
triacilgliceroies, los procesos de su fabricacion,
etc, tematicas frecuentes en cursos de Quimi-
ca Organica perc que se les suele dar una
importancia relativamente baja a la hora de
su estudio.

ESTEQUIOMETRIA
DF (A4 BEACCION
DFE OBTFNCION DF
BIODIESEL

La discusion de la estequiometria de la
reaccion de obtencion del biodiesel puede ser
usada como ejercicic en un curso de Quimica.
La ecuacién estequiométrica cs muy simple
de igualar cuando se hace reaccionar un
triacilglicerol dado con ciertc alcoho! {metanol,
por ejemplo). Sin embargo, en los hechos, se
utiliza una grasa o un aceite, que es una mez-
cla compleja de diferentes triacilgliceroles. En

consecuencia, las relaciones estequiométricas
no quedan definidas hasta tanto no se especi-
fique la composicién del aceite o de la grasa
empleada.

En fa tabla 1 se dan lcs rangos de varia-
cién del contenido en cada dcido graso para
diferentes materiales grasos.

En funcién de la composicion del material
graso empleado se puede calcular un peso
molar promedio, el que se empleard para
determinar las relaciones en peso entre los
reactivos y/o los productos. El célculo del peso
molar promedio se puede realizar a partir de
la composicidn en dcidos grasos (para lo cual
se pueden emplear tablas de compesicion de
los aceites y grasas mas comunes) y de los
pesos molares de los &cidos grasos que lo cons-
tituyen.

Acido graso | Peso molar
12:0 Ldurico 200.31
14:0 Mirlstico 228.36
16:0 Palmitico 254.42
ig:0 Estedrico 284.47
i8:1 Oleico 28245
18:2 Lineleico 280.44
18:3 Linalénico 278.42
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Tabla 1

Soya | Girasol | Maiz | Arroz Oliva Grasa Coco Otra manera de reali-
vacuna zar el calculo del peso
8:0 46-9.4 molar promedio de los
10:0 55.7.8 acidos grasos es determi-
70 451503 | haren el Iabor&}t‘oriol el
indice de saponificacion
140 16 | 168-206 | do| material graso en
16:0 | 8-135 | 5.0-76 | 9-165 | 16-28 | 75-20 | 20-37 | 7.7-10.2 cuestién o utilizar el va-
18:0 | 264 | 27-65 | 033 | 2.4 | 0550 | 2540 | 2335 | lor detablas. Enambos
casos se deberan dedu-
18:1 | 18-28 | 14-39 | 20-42 | 42-48 | 5583 | 31-50 | 54-8.1 cir las relaciones entre
18:2 | 50-59 | 48-74 | 34-66 | 16-36 | 3.5-21 1-5 10-21 este pardmetro y el peso

18:3 5-11 molar promedio.
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Grase o aceite | Indice de saponificacién
Sarding 185-202
Giragol 188-194
Soya 189-195
Sebo 180-200
Caco 248-265

Supongamos que se quiere realizar los cal-
culos estequiométricos para el biodiesel ob-
tenido con aceite de girasol y metanol. El
indice de saponificacion del aceite de gira-
sol, seguin la bibliografia, estd comprendido
entre 188 y 194 mg KOH/g aceite. Podemaos
tomar un valor de 190 mg KOH/g de aceite
como representativo. Es decir, 1 gramo de
aceite de girasol se saponifica con 0.190
gramos de KOH.
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De acuerdo con la reaccién anterior, un
peso molar medio de los triacilgliceroles
(TAG) del aceite de girasol reacciona con
tres pesos molares de KOH (56.1% 3). En
consecuencia, el peso molar medio de los
TAG del aceite de giraso! vale: 3*56.1/0.190
= 886. Con ese valor se puede calcular el
peso molar medio de |os &cidos grasos que
forman los triacilglicerofes:

[(886-41)/3] + 1 = 283
donde 92 es el peso molar del gliceral y 41
el peso del radical glicerilo (CH,-CH-CH,).
Como el peso molar del metanol es 32, el peso

molar medio def éster metilico de los dcidos
grasos del aceite de girasol es:

(283-1)+(32-17) = 297

De acuerdo con la ecuacion de obtencién
de los ésteres metilicos de los 4cidos grasos
del aceite de girasol (o sea, de la reaccidn de
obtencién del biodiesel), 886 gramos de acei-
te de girasol reaccionan con (3*32) gramos
de metanol para dar (297*3) gramos de

biodiesel de girasol y 92 gramos de glicerol.
De ello se deduce que 1 tonelada de aceite
de girasol reacciona con 108 kilos de metanol,

produciendo aproximadamente 1 tonelada de
biodiesel y unos 100 kilos de glicerol (como

producto secundario).
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La preparacién del biodiesel requiere de un
disefio de las operaciones a llevar a cabo. Se
trata de una reaccion heterogénea en la cual
los reactivos {aceite o grasa, metanol o etanol)
se encuentran en fases diferentes, por lo cual
es necesario contar con agitacién. Los pro-
ductos de la reaccion (biodiesel y glicerol) se
encuentran en fases diferentes, por lo cual es
necesarto contar con un método de separa-
cién (decantacion, centrifugacion).

Esta reaccion se puede llevar a cabo por
medio de una catélisis basica, dcida o
enzimatica. Para asegurar la completicidad
de la reaccién es necesario utilizar un exceso
de alcohol, el cual quedara formando parte
de la fase glicerdlica y deberd ser recupera-
do de ésta. El biodiesel obtenido quedara con-
taminado con alcohol, con glicerol y con ca-
talizador {todos solubles en agua) por lo que
serd necesario someterlo a un favado. Si se
producen aguas de lavado, serd necesario pro-
vectar un tratamiento de esos efluentes. £l
glicerol también estard contaminado con
metanol, catalizador y biodiesel, por lo que
deberd ser sometido a diferentes procesos de
purificacion. De esta manera, discutiendo los
pasos a seguir, se puede ir disefiando el es-
quema de elaboracién del biodiesel y los cui-
dados a tener en cada etapa, hasta comple-
tar el proceso a través de un diagrama de
flujo minimo para una fabrica de este tipo.

Esta metodologia permitird al estudiante ir
elaborando el proceso, en funcién de las ca-
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dentro del estudio general sobre ries-
gos en el laboratorio que el docente
debe hacer cada vez que realiza ope-
raciones en él, se deberfa estudiar
las precauciones gue es necesario
tomar cada vez que se utiliza
metanol.

HAOFIMAS TECAL-
CAS DE CALTDAD
DFL BIODIESFEL

En la Unién Europea el
biodiesel estd sujeto a normativas
muy estrictas, establecidas por el

racteristicas de las reacciones involucradas,
de una manera racional. Es un buen ejercicio
de disefio de una experiencia, no sélo desde
el punto de vista industrial son también de su
posible aplicacion a escala de laboratorio. Por
otra parte, también permite abordar la apli-
cacién de una serie de temas vinculados con
los cursos: reacciones homogéneas y
heterogéneas, métodos de separacion de fa-
ses, concepto de reactivo limitante, reaccio-
nes completas e incompletas, reacciones
reversibles, concepto de peso molar medio,
efecto de los catalizadores y tipos de catéli-
sis, caracterfsticas de las enzimas y en parti-
cular de las lipasas, reacciones de
transesterificacion, purificacion de productos,
seguridad en el trabajo del laboratorio (el
biodiesel es explosivo) y toxicidad de las sus-
tancias empleadas (especialmente el
metanol), etc.

La toxicidad del metanol es un punto que
se deberfa recalcar en clase para prevenir
dafios ya que el estudiante, inducido por pro-
pagandas irresponsables, puede tener la in-
tencion de fabricar biodiesel en su casa. El
metanol es t6xico por inhalacién, ingestion o
absorcién por la piel. El dafio por ingesta pue-
de ser fatal; la exposicién a sus vapores pue-
de provocar dafio en los ojos (hasta cegue-
ra), rifiones, corazén e higado. De modo que,

Comité Europeo para Estan-
dardizacién (CEN) en el afio 2002, Este debe
cumplir con los pardmetros de calidad vincula-
dos con el proceso, que aseguran que la reac-
cién fue completa: un contenido maximo de
triacilgliceroles del 0.2%, un contenido maxi-
mo de metanol de 0.2%, un contenido méaxi-
mo de agua de 500 ppm, etc. También debe
cumplir con otros requisitos tales como un mf-
nimo de 120°C para su punto de ignicién o de
inflamacion, una estabilidad oxidativaa 110°C
de 6 horas como minimo, etc. En la tabla si-
guiente se dan los limites para algunos de los
parametros de acuerdo con la Normativa Eu-
ropea.

PROPIEDAD LIMITES
punto de inflamacidn 120 °C min.
agua 500 ppm mdx.
estabilidad oxidativa 6 horas min.
metanol 0.20 % max.
fésforo 10 ppm mdx.
rimero de deido 0.50 mg KOH/g mdx.
glicerol libre 0.02 % mdx.
glicerol total 0.25 % mdx.
monoacilglicerales 0.80 % mdx.
diaciigliceroles 0.20 % mdx.
triacilgliceroles 0.20 % mdx,

La discusion de esta normativa conducird, por
ejemplo, al estudio de la oxidacién de un ma-

By



terial graso o de sus ésteres por el oxigeno del
aire (enranciamiento), a la aceleracién de ese
proceso por el aumento de temperatura y a
sumedida. También conducird al estudio de la
hidrolisis, de la saponificacidon y de la
alcohélisis de los triacilgliceroles como reac-
ciones en etapas que producen glicéridos par-
ciales si no se completan. Es decir, se podré
utilizar como ejemplificaciones de reacciones
organicas ya estudiadas o de sistemas que al-
canzan un equilibrio quimico o de reacciones
incompletas o de reacciones en cadena o de
cinéticas aceleradas por la temperatura {mo-
delo de Arrhenius), etc.

La discusién de los controles de calidad
que se debe realizar al biodiesel para asegu-
rar que no provoque dafios irreversibles en
Jos motores, permitird completar el disefio de
su fabricacion. Dejarda muy claramente esta-
blecido la necesidad insoslayable de un cuida-
doso control del proceso y del producto y des-
cartard la posibilidad de preparar este com-
bustible de manera artesanal, sin la supervi-
sidn técnica adecuada. De esta manera se con-
tribuird a evitar que se siga extendiendo la in-
formacion equivecada e irresponsable de que
«cualguiera puede fabricar biodiesel en su casa,

El control de calidad de este producto tam-
bién podra conducir al estudiante a la blsque-
da de informacion sobre las normativas exis-
tentes a nivel mundial y sobre la carencia que
existe al respecto en nuestro pafs. En estos
momentos un Comité del Instituto Uruguayo de
Normas Técnicas {UNIT) estd trabajando en la
confeccion de una normativa para el Uruguay.

MATERIAS PRIMAS
LIPIDICAS PARA LA
FABRICACION DF
BIODIESFEL

Las materias primas lipidicas que se utilizan
en el mundo para fabricar biodiesel son muy
variadas: aceites de girasol, colza, soya, coco
y palma, grasa vacuna, aceites usados en fri-

tura, etc. De ellas asi como det alcohol utjliza-
do dependen varias propiedades fisicas (pun-
1o nube, viscosidad, densidad) y quimicas (re-
sistencia a la oxidacion, nimero de cetario,
temperatura de inflamacién) de dicho com-
bustible. En particular, el punto nube es un
pardmetro fundamental respecto a la posible
cristalizacién del biodesel en el invierno.

La discusién sobre las materias primas per-
mitird al estudiante vincularse con las carac-
teristicas de los diferentes aceites y grasas, su
origen, su composicion tipica en acidos grasos,
sus propiedades fisicas asi como estudiar al-
gunas reacciones tipicas (por ejemplo, oxida-
cién por el aire o enranciamiento). También
se podra adentrar en los aspectos tecnologi-
cos de su fabricacion industrial. Esto conduce
directamente a la busqueda de informacién
acerca de los materiales grasos de origen na-
cional y a los niveles de su produccién.

CAPACIDAD DE
PRODUCCION DFE B
IODIESEL DEL
LRUGUALY

Otro tema vinculado es la capacidad poten-
cial actual del Uruguay de producir bicdiesel
Y, en consecuencia, la factibilidad de sustituir
parcial o totalmente el diesel de petréleo. Para
ello es necesario conocer e nivel de produc-
cién nacional de grasas vy aceites (70.000 to-

neladas en el afio 2000) y de consumo (60.000
toneladas en el mismo afio).

El consumo de diesel en el Uruguay fue de
aproximadamente 800.000 m? en el afio 2004,
o sea, 800 millones de litros. Para relacionar
los litros de diesel con los litros de biodiesel
equivalentes es necesario comparar sus poce-
res calorificos.

Combustible Poder calorifico
diesel 37.9 MJ/litro
biodiesel 35.6 MJ/litro




Por lo tanto, 1 litro de diesel equivale a 37.9/
35.6 = 1.065 litros de biodiesel (es decir, el
biodiesel rinde un 6.5% menos que el diesel).
Con esa equivalencia se concluye que 800
millones de litros de diesel equivalen a unos
850 miflones de litros de biodiesel. Como la
densidad del biodiesel es del orden de 0.88,
ese volumen equivale a 748 millones de kilos
de biodiesel. De acuerdo con la estequiometria
ya vista, 1 kg de aceite produce 1 kg de
biodiesel. En consecuencia, se necesitarfan 748
millones de kilos de aceite al afio, o sea, 748
000 toneladas anuales. Como la produccién
total anual de grasas y aceites del Uruguay es
del orden de las 70 000 toneladas, esta cifra
significa multiplicar por 10 la produccién. En
general, los palses que encaran la produccién
de biodiesel, no lo usan puro {denominado
B100} sino en mezclas con diesel de petréleo.
Una de las mas usadas consiste en mezclar un
20% de biodiesel (denominada B20). Si el Uru-
guay usara mezclas B20 se necesitaria alrede-
dor de 150 000 toneladas anuales de materia-
les grasos. Aun esta solucion significa un gran
aumento de la produccién total de ellos. En
consccuencia, el biodiesel no sélo aparece
como una alternativa energética interesante
sino que, ademas, puede ser un factor de de-
sarrolio industrial, generador de empleo.

L2 produccién de biodiesel puede ser un fac-
tor reactivador del agro y de la industria, siem-
pre y cuando se aumente la produccién de
materias primas. Ello requiere un estudio de
cudles son las que pueden ser incrementadas,
ya sea las que actualmente existen en el pafs
(grasa vacuna, aceites de girasol, soya, maiz,
etc.) o las que provengan de nuevos cultivos
de destino no alimentaric {tal como se esta
investigando en otros paises: carinata, cardo,
camelina, etc.)

Esta 4rea temdtica permitird al estudiante
discutir los criterios de equivalencia entre los
combustibles en base a sus calores de com-
bustion. Utilizando las relaciones estequiomeé-

tricas que dedujo anteriormente y fos valores
de las densidades involucradas, podré realizar
célculos para establecer los vinculos entre los
m? de diesel y los kg de aceite necesarios para
fabricar un equivalente de biodiesel. Es decir,
podrd utilizar el biodiesel como ejempio de
aplicacidn de cdlculos ya estudiados.

FL GLICEROL COMO
SUBPRODUCTO

Un tema vinculado es el del glicerol que se
obtiene como subproducto de la fabricacion
de biodiesel. El estudiante podra vincular sus
conocimientos sobre alcoholes e informarse
acerca de las diferencias entre glicerol y gli-
cerina, de los usos de ésta y de sus productos
derivados. También podré estimar la cantidad
de glicerina (por ejemplo al 98% de calidad
cosmética o farmacéutica) que corresponde-
14 a una sustitucién parcial o total del diesel.
Podré discutir los problemas tecnolégicos vin-
culades con su purificacién (esté contaminada,
entre otros, por metanol por lo que no es apta
para la industria alimentaria y cosmetica).

CONCLUSIONES

La introduccion de! tema Biodiesel en los
cursos de Quimica permite relacionar diferen-
tes tematicas de los Programas y darles un
enfoque de aplicacidn concreta, que hace mas
atractivo y rico su estudio. Pondra un anclaje
a tierra de temas considerados como dema-
siado abstractos por el estudiante y lo relacio-
nara con probleméticas nacionales abordadas
desde un enfoque cientffico y critico.

Para que este tema se desarrolle en todos
los aspectos mencionados, que corresponden
a temas de diferentes cursos o de distintos
momentos del afio lectivo, se puede tomar al
biodiesel como un «hilo conductor» que se
retoma cada vez que es posible vincularlo.



Dra. Nora Nappa

Ensefar Quimica y que los alumnaos apren-
dan realmente, no es tarea sencilla y tal como
lo expresan Pozo y Gémez Crespo {1998}, nu-
merosos trabajos de investigacién demuestran
que el aprendizaje de la Quimica involucra di-
ficultades conceptuales que persisten atn des-
pués de varios perfodos de instruccion.

Mucho se ha investigado y trabajado sobte
jos inconvenientes que poseen los estudiantes
para lograr un significativo y duradero apren-
dizaje de la Quimica y sobre las diferentes es-
trategias que los docentes pueden aplicar para
suprimiv, 0 al menos disminuir las dificultades
aludidas.

Entre las dificultades més habituales que se
presentan en el aprendizaje de la Quimica
podemos mencionar las siguientes:

= Dificuftades para concebir la naturaleza
corpuscular de la materia.

» Dificultades para interpretar el significado
de una ecuacién Quimica.

s Falta de comprensién del concepto de can-
tidad de sustancia.

» Dificultades para establecer reiaciones
cuantitativas entre: masa, nimero de ato-
mos, cantidad de sustancia, etc.

s Inconvenientes al dar explicaciones sobre
la conservacion de la materia luego de su-
frir un cambio quimico, basadas en el as-
pecto fisico de las sustancias.

o Dificultades para la diferenciacion entre los
conceptos de sustancia pura y elemento.

e Atribucién de propiedades macroscopicas a
las particulas microscépicas tales como, ato-
mos, moléculas o iones.

s Inconvenientes para distinguir cambio fisi-
co de cambio quimico.

Algunas de estas dificultades estan presen-
tes a la hora dei tratamiento de las disolucio-
nes y condicionan su aprendizaje. Uno de los
principales obstaculos es la concepcién conti-
nua de la materia que muchos alumnos po-
seen y estd fuertemente arraigada en ellos,
como asf también el sustancialismo, es decir,
la atribucion de propiedades macroscépicas a
entidades microscopicas v a falta de claridad
entre los conceptos de cambio fisico y quimi-
€o, entre otros.

Par otra parte el estudio de las disoluciones
puede llevarse a cabo desde distintas perspec-
tivas: como sisternas materiales, fenémenos
fisicos o considerdndolas un fenémeno fisico-
quimico. De acuerdo a ello estardn presentes
unos U otros cbstaculos.

CONCERPCIONES EN EL
TERATAMIENTO DE LAS
DISOLUCIORES

Las disoluciones constituyen una realidad
tangible para los alumnos, aun antes de reci-
bir instruccion escolar. Forman parte de nues-
tra vida cotidiana, por ejemplo cuando endul-
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zamos el té o la leche, cuando agregamos sal
a la sopa, cuando se disuelve el jabén con el
que nos aseamos, etc. Esto hace que los estu-
diantes generen ideas propias sobre el fens-
meno de disolucién antes del aprendizaje for-
mal y éste se ve influenciado por dichas con-
cepciones previas.

Pricto et al, (2000) indican que para los es-
tudiantes en una primera instancia el proceso
de disofucién estd centrado en fa accidn que
se lleva a cabo cuando se realiza una disolu-
¢idn, esto es, primero se agrega una sustancia
sélida en un liquido y luego se agita para dis-
tribuir la sustancia en el liquido. Con esta pers-
pectiva, para esos alumnos, los #rminos di-
solver y mezclar son indicativos del mismo fe-
némeno, por ende, las disoluciones pueden
incluir otros sistemas como las mezclas
hetercgéneas, las suspensiones o las disper-
siones coloidales.

Estas ideas se ven reforzadas por dos ver-
tientes de orden académico. Una de ellas es
que algunos libros de texto introducen explici-
tamente este concepto, es decir, consideran
en forma genérica las mezclas y como un caso
particular de ellas a los sistemas homogéneos
a los que laman disoluciones. La otra vertien-
te es que los docentes se adhieren a dicha
propuesta y plantean el tema en esas con-
diciones.

l.a concepcién estudiantil que centra la aten-
¢ién en las acciones externas tales como agi-
tacién y calentamiento sin tener en cuenta lo
que sucede entre las dos sustancias o en el
sistema obtenido, evoluciona con la edad y
nivel de instruccion, aungque persiste aun en
los estudiantes de entre 17 y 18 afios, (Blanco
y Prieto, 1997).

En una seqgunda instancia, con mayor grado
de elaboracién, los estudiantes focalizan el en-
tendimiento del fenémeno de disolucién en el
proceso gue tiene lugar en los componentes
intervinientes por separado (sin tener en cuen-
ta la interaccion entre ambos), sobre todo en
el soluto, porque es la sustancia en la que se
produce un cambio observable.

Con respecto a la concepcion de disolucién
como interacciones producidas entre soluto y
disolvente es mas dificil de asimilar. Prieto et
al. (2000)n expresan que solo un 20 % de los
alumnos de 14 afios son capaces de utilizar [a
nocién de interaccion para interpretar un fend-
meno aungue ne lo hacen con gran precision.

El tema de las disoluciones puede tratarse,
en e} &mbito escolar, bajo tres diferentes nive-
les de profundizacion del fendmeno, depen-
diendo de la edad de los alumnos y la base
conceptual Quimica que ellos posean. Estos
niveles son:

o Bajo la perspectiva de los sistemas mate-
riales.

e Como fendmenos fisicos.
« Considerandolas un fenomeno fisico-quimico.

A cada nivel de profundizacion se puede
asociar un determinado dominio de utilidad.
Es decir que cada uno de estos niveles posibi-
litardn ensefiar y aprender ciertos conceptos
dentro del tema general de las disoluciones, y
que para aprender conceptos de niveles mas
profundos es condicidn necesaria apropiarse
de los conceptos involucrados en los niveles
inferiores de complejidad.

Los niveles de profundizacion del tema diso-
Juciones y sus correspondientes dominios de
utilizacion se muestran en la Tabla 1.

El primer abordaje que se realiza, obviamen-
te, corresponde a la consideracién de las diso-
luciones como sistemas materiales. En este
tratarniento adquiere gran importancia que los
alumnos realicen una clara diferenciacién en-
tre conceptos basicos tales como materia y
sustancia, componentes y fases, elementos,
sustancias simples y sustancias compuestas, etc.

En un nivel de profundizacién mayor sobre
el tema, la atencién se direcciona hacia las
expresiones de la concentracién que caracte-
rizan las disoluciones, como asf también hacia
el estudio de los distintos factores que modifi-
can la solubilidad, con lo cual se comienza a
incursionar en aspectos de orden molecular
que explican el fenémeno.
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Nivel de profundizacidn

Dominio de utilizacién

Sisternas materiales

Distincién entre materia, cuer-
po Y sustancia, componente, fa-
ses, elementos, sistemas ho-
mogéneos, heterogéneos,

inhomogéneos, sus-tancias sim-

ples y compuestas, soluto y di-
solvente.

Fenémeno fisico

Clasificacién seglin nimero de
componentes, estados de agre-
gacién, concentracién. Expresio-
nes de la concentracién. Facto-
res que modifican la solubilidad.

Fenémeno
Flsico-quimico

Constante de equilibrio. Produc-
to de solubilidad.Efecto de ion
coman. Fuerza idnica, interac-
ciones moleculares. Fendmeno
cinético molecular.

e Naturaieza corpuscular de la
materia.

» Enlace quimico como pre-
requisito,

e Interacciones moleculares.
e Manejo de reglas simplistas.

e Falencia en contenidos
procedimentales.

e Atribucion de propiedades
racroscépicas a las particulas
microscépicas.

e« Dificultad para distinguir en-
tre cambio fisico y cambio qui-
mico.

1. Naturaleza corpus-
cular de {a materia

El principal inconveniente que

podemos observar en el apren-

Tablaz 1 - Miveles de profundizacidn de disoluciones v sus

dominios de utiBzacidn.

En el dltimo nivel de profundizacion las
interacciones moleculares son centrales para
el entendimiento del fendmeno de disciucién,
mientras gque otros temas tales como constan-
te de equilibrio, producio de solubilidad v efec-
to de ion comun constituyen importantes apli-
caciones.

OBSTACLILOS FN FL
PREENDIZANE DF LAS
DISOLUCTONFES

Las preconcepciones de los alumnos sobre
ciertos topicos de Quimica y la forma en que
organizan el conocimiento a partir de esas
ideas previas producen importantes dificulta-
des en el aprendizaje de distintos fenémenos.

La investigacién educativa, como asi tam-
bién nuestra experiencia docente nos permite
sefialar los siguientes itemes como importan-
tes obstéculos en el aprendizaje del fendmeno
de solubilidad:

dizaje de las disoluciones estd
relacionado con los conceptos
bésicos e indispensables que
subyacen al aprendizaje de la solubilidad: mate-
ria, sustancia simple, sustancia compuesta y ele-
mento. Esto a su vez trae aparejada la dificultad
de concebir la materia en su naturaleza
corpuscular, situacidon que no debe sorprender-
nos ya que nos estamos refiriendo a un dominio
de la Quimica con alto grado de abstraccian.

Debido a que muchos de los alumnos tienen
una concepcidn continua y estdtica de la ma-
teria, les resulta diffcil identificar la minima
unidad de materia, la molécula, que puede
estar formada por &tomos de la misma o de
distinta clase, constituyendo las sustancias sim-
ples y sustancias compuestas. Por estos moti-
vos algunos estudiantes sélo pueden formar
en sus mentes representaciones sencillas re-
feridas a la solubilidad de as sustancias. Estas
representaciones poseen las caracteristicas que
pueden ser percibidas sensorialmente a nivel
macroscopico constituyendo modelos elemen-
tales y alejados del modelo cientifico ya que
no se ha producido una comprensién adecua-
da de los conceptos.
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Figura 1 - Modelos de Ja matera segun explivacdidn de los alumnos.
Extraldo de Pricto ot al, 2000,

ticulas pone en eviden-
cia el conflicto existen-
te entre el conocimien-
to cientifico y la vida co-
tidiana,

1.d. Agregado de
particulas microscopi-
cas: Esta categorfa con-
sidera que todas las sus-
tancias estan formadas
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Agregado de

particulas
microscopicas

Las interpretaciones sobre [a naturaleza de
la materia no se presentan en los alumnos
COMO Una cuestion extrema entre la naturale-
za continua o corpuscular, sino que pueden
haber diferentes concepciones intermedias y
el paso de una de ellas a la siguiente implica
una ampliacién y reestructuracién del conoci-
miento {Prieto et al., 2000). Dichas interpre-
taciones sobre naturaleza de la materia se
esguematizan en la Figura 1.

1.a. Continua y divisible: Se considera la
materia como un continuo gue puede ser
dividido sucesivamente hasta flegar a sus
particclas constituyentes que serfan
macroscépicas, indivisibles y entre las cua-
tes no hay espacios vacios. Otro atributo de
la materia, segun esta idea, es que sus par-
ticulas constituyentes poseen todas sus pro-
piedades en cuanto a forma, color, sabor,
temperatura, etc., por ejemplo, las molé-
culas de sacarosa serfan dulces, los dtomos
de azufre serfan amarillos, los de hidrége-
no, pequefos y transparentes,

1.b. Conglomerado de particulas macros-
copicas: Bajo esta perspectiva la materia
estd formada por grupes muy compactos
de materia entre los que no existen espa-
cios vacfos. Asimismao, estos conglomerados
pueden aumentar de tamafio o romperse
en trozos mas pequefios.

1.c. Continua con particulas microscopi-
cas: Esta vision acepta la existencia de par-
ticulas a nivel microscopico. Las particulas
estdn mas dispersas que en el modelo an-
terior, pero considera gque entre ellas hay
aire. La dificultad por parte de los alumnos
de entender el concepto de vacio entre par-

por partfculas infinitamente pequefias. Di-
chas particulas poseen ciertos atributos, no
son divisibles y sus propiedades microsco-
picas no son iguales que las macroscopicas,
mas bien estas dltimas pueden ser explica-
das en términos de esas particulas.

Existen algunos fendmenos quimicos cuya
comprension no se ve obstaculizada por una
nocién continua de la materia, como por ejem-
plo la combustién (Carretero, 1997), pero si
presenta problema para el aprendizaje de
otros conceptos basicos utilizados en el enten-
dimiento de las disoluciones. Esto nos condu-
ce a pensar que es necesario definir una se-
cuencia de contenidos que son indispensables
comprender para poder abordar de modo mas
cientifico otros conceptos de mayor compleji-
dad o que sean més abarcativos que los pri-
meros. Este aspecto planteado tiene serias
implicancias pedagogicas, como por ejemplo,
poseer una clara jerarquizacién de los conte-
nidos escolares y bregar porque los estudian-
tes realicen aprendizajes significativos sobre
estos conceptos.

2. Enlace quimico como prerequisito

E! concepto de enlace quimico es de funda-
mental importancia para un entendimiento
profundo del fenémeno de solubilidad. El
aprendizaje de los diferentes tipos de enlaces
quimicos remite a la existencia de moléculas
polares y no polares generadas en funcién de
posibles desplazamientos de los electrones que
forman los enlaces.

Para llevar a cabo el estudio del tema unio-
nes Quimicas, en primer lugar se abordan los
distintos tipos de enlfaces (idnico, covalente sim-
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ple, doble, triple, polar y dativo}. La presenta-
€ion de los enlaces covalentes polares permi-
te incorporar el concepto referido a molécu-
las polares; en ellas la distribucién de electro-
nes que forman el enlace en cuestioén no es-
tan simétricamente distribuidos entre los dos
atomos, sino que existe una mayor densidad
electrénica en las cercanias de uno de los &to-
mos, como se esquematiza en la Figura 2.

Figura 2 - Distribucién de la densidad
electrénica en un enlace covalenie polar.

Esto corresponde también a un aporte posi-
tivo respecto a considerar que e/ «enlace
covalente esta formado por efectrones compart-
dos entre dos dtomos, cuestion que no es
siempre bien entendida entre los estudiantes.

También estd poco internalizado en los alum-
nos que los enlaces covalentes existentes en-
tre &tomos diferentes producen un enlace con
cierta polaridad, pero mas dificil aun resulta
para ellos realizar un andlisis global, en toda
la molécula, para determinar si un determi-
nado compuesto es polar o no lo es. Fs decir,
la existencia de enlaces polares no es condi-
cién suficiente para que la molécula también
lo sea y esto se relaciona estrechamente con
la posibilidad de solubilizacién en solventes de
determinada polaridad.

Por otra parte, en los casos en que las molé-
culas son algo més complejas, los estudiantes
tienen una gran dificuitad para predecir y/o
explicar la solubilidad de un compuesto en
determinado disolvente a la luz de las
interacciones de tipo intramoleculares que
estan intimamente relacionadas con la polari-
dad de los enlaces.

De todo lo anteriormente expuesto, surge
como conclusién el hecho indiscutible que para
un completo entendimiento de los fenémenos
de solubilidad es fundamental realizar el abor-

daje critico de los enlaces quimicos v c6mo
éstos influyen en las interacciones soluto - sol-
vente que serdn responsables de Ia
solubilizacién de la sustancia.

En el tratamiento y estudio critico del tema
es importante trabajar con ejemplos mas cer-
canos a la cotidianeidad de los alumnos, y asf
permitir que los conceptos se afiancen en la
estructura cognoscitiva propiciando un apren-
dizaje significativo.

3. interacciones moleculares

Es l6gico pensar que cuando una sustancia
se disuelve en un disolvente debe ponerse en
juego algin tipo de interaccién entre las mo-
léculas de ambas sustancias. £l conocimiento
de estas interacciones intermoleculares per-
mite al alumnado representar mentalmente
el fendreno, mientras que el docente debe
poner énfasis en que la solubilizacién de una

sustancia no implica reaccién quimica.

Para comprender dichas interacciones exis-
tentes entre moléculas, ya sea de la misma
sustancia o de dos sustancias diferentes, en el
€aso que nos ocupa soluto y disolvente, es con-
dicién sine qua non que se produzca en el alum-
no un aprendizaje significativo del concepto
de polaridad de los enlaces para poder inter-
pretar las posibles interacciones.

El enlace puente de hidrégeno es muy im-
portante para explicar muchas propiedades de
Ciertas sustancias, por ejemplo, la razén por
la cual el voluren gue ocupa el agua conge-
lada es mayor que el que ocupa igual canti-
dad de agua en estado liquido o en forma aun
mas aplicada por qué fos iceberg sélo emergen
un tercio de su volumen total o el elevado punto
de ebullicién del agua respecto de otras sus-
tancias que aparentemente son similares en
cuanto a su estructura y que posibilitan la vida
en la tierra tal como la conocemos.

Otra interaccion fundamental para explicar
ciertos ejemplos de disoluciones es la
interaccién entre dipoclos, que, por lo general
es la responsable de la solubilizacién de sus-
tancias organicas en solventes no acuosos.




4. Manejo de reglas simplistas

Los alumnos de Quimica mas avanzados, que
pueden dar explicaciones mas cientificas sobre
el fendmeno de solubilidad, utilizan frecuente-
mente reglas simplistas tales como fo polar di-
suelve o polar o lo orgénico disuelve fo orgdnico.

Cuando se remiten a la frase o polar disuel-
ve lo polar, podemos ver que el concepto sub-
yacente no estd significativamente incorpora-
do en la estructura <onceptual y a la hora de
dar explicaciones no hay razonamiento sobre
las interacciones posibles debidas a la polari-
dad de las moléculas. Esto se traduce en que
los alumnos hacen uso mnemotécnico de esta
regla y pueden, eventualmente justificar cier-
tos fendmenos de solubilidad, pero en casos
de solubilizacién de sustancias polares en otras
que no lo son, no pueden dar las explicacio-
nes pertinentes.

Por otro lado, cuando los estudiantes hacen
uso de la regla fo orgénico disuefve lo orgénico,
suelen sufrir cierta desestructuracion si se les
hace referencia al simple y cotidiano caso de
la solubilidad del azicar (orgénico) en agua
(inorgdnico).

Pensamos que este tipo de reglas, lejos de
ser ttiles son mas bien el origen de numero-
sos errores conceptuales y son ellos los que
dificultan la comprension del fendmeno.

5. Falencia en contenidos

procedimentales

Un tema importante que se aborda en el
estudio de las disoluciones es la variacion de
la concentracion cuando se modifica la tem-
peratura.

A partir de los gréficos de las curvas de
solubilidad (méxima cantidad de sustancia en
gramos que se disuelve en 100 gramos de agua)
se pueden hacer dos tipos de analisis diferen-
tes, que de hecho realizamos los docentes. Uno
de elfos, consiste en obtener conclusiones acer-
ca del aumento o disminucion de la solubilidad
con la variacidon de la temperatura, por ejem-
plo, para el caso del nitrato de potasio la

solubilidad sufre un importante aumento cuan-
do se aumenta la temperatura, mientras que el
cloruro de potasio aumenta la solubilidad leve-
mente con el aumento de la misma, Figura 3.

g de soluio A&
disueltos en KNG,
100 g de agua
Kct
e
Temperatura (°C)
Figura 3 - Solubilidad del KNO, y del K ws.
Ternperatura.

Ef otro analisis af cual nos referfamos ante-
riormente consiste en predecir si a una deter-
minada temperatura, una disolucién que po-
see unha cantidad especifica de un soluto, es
concentrada, saturada o sobresaturada. Cada
punto de [a curva de soluhilidad de un com-
puesto representa una disolucién saturada; por
debajo de la curva las disoluciones poseen
menor cantidad de soluto y constituirdn, por
lo tanto, una disolucidn no saturada (ya sea
concentrada o diluida), mientras que todos los
puntos por encima de la curva representaran
una solucién sobresaturada.

L.a situacion analizada presenta gran dificul-
tad para los alumnos porgue no manejan el
contenido procedimental involucrado, es de-
¢ir, la interpretacion de gréficas. Por otro lado,
es dificil para los alumnos realizar simulténea-
mente el andlisis en las gréficas y formarse un
madelo de la variacion de la solubilidad con la
temperatura, lo cual se transforma en un im-
portante impedimento para alcanzar la com-
prension del fenémeno.

6. Atribucién de propiedades
macroscopicas a las particulas
microscépicas

El conocimiento cotidiano asume gue el
mundo es tal cual se percibe y por ende lo
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que no se percibe, no se concibe; por tal moti-
vo las particulas que constituyen la materia ten-
drian las mismas propiedades que las sustan-
cias, es decir que los alumnos atribuyen propie-
dades macroscdpicas a las particulas microscé-
picas tales como, dtomos, moléculas o iones,
como lo indican Gémez Crespo y Pozo (1998).

Los estudiantes no llegan a entender que la
Quimica se estudia en base a modelos o
constructos que sirven para interpretar la rea-
lidad, en general piensan que la Quimica
muestra ¢cdmo son realmente las particulas
constituyentes de la materia.

Asignar propiedades macroscépicas a las
particulas constituyentes de la materia tiene
una influencia negativa para el entendimiento
de los fendmenos de disolucidn. Este punto lle-
va a que los alumnos consideren, por ejem-
plo, que un soluto desaparece cuando se di-
suelve en un disolvente. Es ohvio que a partir
de esta consideracion no es posible generar
una explicacién relativamente correcta del
fendmeno, es decir, si ef alumno considera que
el soluto desaparecid, entonces no podré dar
explicaciones en base a interacciones entre
particulas no existentes en ei sistema y esto
conduce a modelos de solubilidad muy pobres
y bastante erréneos.

7. Dificultad para distinguir entre
cambio fisico y cambio quimico

Este punto estd bastante vinculado al ante-
rior y en realidad, el conferir atributos
macroscédpicos a las particulas microscopicas
subyace a la dificultad para distinguir un cam-
bio fisico de uno quimico.

Uno de los problemas involucrados respon-
de al inconveniente de diferenciar los concep-
tos mezcla y reaccién quimica. La mayoria de
los alumnos entre 13 v 14 afios conciben a las
disoluciones como un proceso fisico, pero
muchos de ellos la consideran como una reac-
<ion quimica, sobre todo en los ejemplos aca-
démicos de reaccién en fos que un sélido lite-
ralmente desaparece en el seno de un liquido,
tal el caso de las reaccidn entre un cido y un

metal (Prieto et al., 2000). Esto supone una
escasa diferenciacion, desde el punto de vista
observacional, de los dos fenédmenos (disoly-
cidn, reaccidn quimica).

Asl, por ejemplo, si se mezclan dos liquidos
incoloros contenidos en sendos recipientes y
e! resultado es otro liquido incolore, los alum-
nos, mayoritariamente indicardn que no hubo
reaccién quimica, que es un simple fenémeno
fisico de mezcla de liquidos. Si por el contra-
rio, al mezclar los lfquidos se obtiene otro co-
foreado, los alumnos pensardn qgue si se ha
producido una reaccién quimica {Limény Ca-
rretero, 1997).

Como decfamos, estas inferencias se basan
en andlisis de las propiedades macroscdpicas
de [as sustancias que son transferidas al cam-
po molecular o atdmico; si hay un cambio visi-
ble, tal como cambio de color, desprendimiento
de gas, aparicién de precipitado, tos alumnos
lo relacionaran con un cambic quimico, pero
si no hay transformacién alguna, fo conside-
rardn como un cambio fisico.

Asimismo, Scholfum, 1981 (citado en Ahtee
y Varjola, 1998), indica que la mayoria de los
estudiantes que intervinieron en sus estudios
entienden los procesos de disclucién y de ebu-
Hlicion como cambios quimicos y que son inca-
paces de diferenciar conceptos tales como
compuestos, mezclas, disolucion, elemento, y
atomo. Estas dificultades se ponen de mani-
fiesto cuando se pide a los alumnos que expli-
quen una determinada solubilizacion. Muchos
de ellos indican que ha habido una reaccién
quitnica.

BEECOMENDACIONFES
DIDACTICAS

El conocimiento de las dificultades subya-
centes al aprendizaje de las disoluciones con-
lleva un replanteo didéctico en cuanto a la
secuencia, organizacion y profundidad de los
temas involucrados en el aprendizaje de dicho
fenémeno. Algunas sugerencias metodolégicas
para su ensefianza son las siguientes:




o Basar la solubilidad en la teoria

corpuscular de la materia: La ensefanza
de la solubilidad de los compuestos debe
basarse en un manejo fluide y correcto de
la teoria corpuscular de la materia, ya que
esto actla en favor del entendimiento de
los fendmenos puestos en juego en la
solubilizacién. Esto, que muchas veces no
es tenido en cuenta por el profesorado, es
muy légico debido a que la disolucién es un
proceso que se produce a nivel molecular
y el hecho de gue ef alumno no posea un
conocimiento claro y correcto de la teorfa
carpuscular de la materia constituye un im-
portante obstaculo para el aprendizaje del
fendmenc.

También es importante tener en cuenta que
los aiumnos interpretan la naturateza de la
materia con diferentes grados de abstrac-
cidn, por ejemplo, continua, corpuscular u
ofras cancepciones intermedias, tales como
conglomerado de particulas, continua con
particulas microscépicas o como agregado
de partfculas microscopicas (Prieto ct al.,
2000) y aun el uso de los términos atomos
o moléculas pueden tener diferentes con-
cepciones para distintos alumnos.

Explicar la selubilidad sobre la base de
la polaridad e interacciones moleculares:
Para poder explicar la solubilidad es nece-
sario hacer referencia a la polaridad de las
especies involucradas y a los diferentes ti-
pos de interacciones moleculares que pue-
den producirse. Una vez que el estudiante
tiene en claro la constitucion atémico-
molecular de la materia, es importante tra-
bajar sobre los conceptos de polaridad,
interacciones moleculares y sus diferentes
tipos. Esto se debe a que la polaridad de los
compuestos es un pardmetro determinante
en el tipo de interaccién posible entre un
soluto y algdn disolvente y esto influye, a su
vez, en la posibifidad de solubilizacién.

Un tratamiento del fenémeno de disolucion
desde la perspectiva de sistemas materia-
les no propiciard un buen aprendizaje del
mismo ya que en ese caso no son tenidos

en cuenta los principales factores que es-
tan involucrados en la disolucién. En la con-
cepcion de las disoluciones como sisternas
materiales carecen de relevancia las
interacciones moleculares y ellas son las
que, en definitiva, le permitirdn a los estu-
diantes el verdadero entendimiento del fe-
némeno v la posibilidad de dar explicacio-
nes a casos tales como la solubilidad de sus-
tancias polares en disolventes no polares.

Cuando la ensefianza de las disoluciones se
basa en un andlisis pormenorizado de las
interacciones moleculares que se panen en
juego, entre moléculas de soluto y las de
disolvente, se plantea una visién molecular
del fendmeno que ayuda a clarificar ideas
previas, detectar diferencias con otros fe-
némenos tales como reaccion guimicay a
entender la naturaleza del fendémenc
solubilizacién.

No usar reglas reduccionistas: No es
conveniente usar reglas tates como «lo or-
génico disuelve lo organicon o «lo polar di-
suelve lo polars sin una justificacion mas
profunda y cientifica de esas generalizacio-
nes. Fste reduccionismo induce a que ef
alumno adguiera un conocimiento
parcializado del fenémeno y que no pueda
explicar aquellos casos gue no cumplen con
dichas reglas.

Teniendo en cuenta que enire los 11 vy los
14 afios los aspectos derivades de la per-
cepcion son determinantes en el conodi-
miento alcanzado por fos alumnos (Blanco
Lépez, 1995), podemos suponer que laen-
sefianza de las citadas reglas de solubilidad
pueden quedar ancladas en la mente de
los alumnos tan fuertemente, que son mo-
tivo de generacién de preconceptos muy
dificiles de desarraigar, convirtiéndose asi,
en grandes obstaculos cognitivos para el
aprendizaje de las disoluciones.

Ejemplificar con casos que no cumplan
las reglas: Debido a que es muy frecuente
encontrar en la bibliografia usada por los
estudiantes fas reglas reduccionistas men-
cionadas en el apartado anterior, ellas se

s



transforman en una muletilla que les per-
mite manejar (os casos mas sencillos de
solubilidad, por lo gue es necesario mos-
trar algunos ejemplos que rompan con di-
chas reglas a fin de dar un panorama mas
completo del fendmeno.,

Uno de los principios del cambio concep-
tual es fa produccion de un conflicto
cognitivo gue madifique la estructura de co-
nocimiento subyacente de quien aprende
y le permita reorganizarla de manera mas
precisa. De manera tal que al enfrentar al
estudiante con algunos contraejemplos se
logra producir un conflicto cognitivo que fo
lleva a replantearse las justificaciones del
fendmeno y a buscar respuestas en un ni-
vel microscopico en el cual, tanto la polari-
dad de las sustancias como las interacciones
entre moléculas, juegan un papel determi-
nante en la sofubilizacién.

Usar justificaciones variadas: Esta suge-
rencia tiene por objeto contribuir a que las
reglas simplistas no sean utilizadas como
mera repeticién y que el alumno posea
mayor cantidad de fundamentos para ex-
plicar ios fendmenos de solubilizacién.

Es conveniente utilizar diferentes tipos de
justificaciones para explicar la solubilidad
de las sustancias; en algtn caso concreto,
expiicar la solubilidad en base a la polari-
dad o a la naturaleza orgéanica de las sus-
tancias involucradas puede ser lo més apro-
piado, en otros casos la mejor explicacion
puede ser la basada en cierto tipo de
interacciones que se producen a nivel
molecular. Esta variedad en las justificacio-
nes ayudara a evitar que el alumno utilice
las reglas de solubilidad como un simple
algoritmo sin argumentacién y propiciara
un aprendizaje méas efectivo.

Es importante que los docentes podamos
concientizarnos de los problemas de apren-

dizaje presentes en el tratamiento de [as
disoluciones y que intentemos poner en
practica estrategias de intervencién
didacticas para lograr en nuestros alumnos
aprendizajes mds cercanos al conocimien-
to cientifico, mas duraderos vy eficaces.
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LA VELOC

DAD DEL TRAUE

SOBRE LA VELOCIDAD DF LOS GRANDES

DINOSA

CI0S CARANOROS

Y AUESTIRAS

POSIBILIDADES DFE ESCAPAR CORRIEADO

R. Ernesto Blanco O

«No hay una sola de esas cosas perdidas que no proyecte
ahora una larga sombra y que no determine fo que haces

hoy o fo que hards mafiana.

Jorge Luis Borges / La trama (1985)

En una pared de ciencia ficcién que
ambienta el comienzo de un cuento titulado
«El ruido del trueno» del escritor norteameri-
cano Ray Bradbury, se puede leer:

«SAFARI EN EL TIEMPO S.A.
SAFAR!S A CUALQUIER ANO DEL PASADO
USTED ELIGE EL ANIMAL
NOSOTROS LO LLEVAMOS ALL
USTED LO CAZA»

La presa sofiada en ese cuento era el ani-
mal, que en el afio 1852, en que fue editada
esa historia, se consideraba por los
paleontblogos el depredador mas grande que
camind sobre la superficie de! planeta Tierra.
Era el Tiranosaurio (Tyrannosaurus rex). Unos
cazadores viajan al pasado a buscarlo, el reloj
retrocede unos 70 millones de afios, de pron-
to se siente el ruido de un trueno y de la nie-
bla surge el Tiranosaurio:

centelleante y dspera, como la cota de
malla de un guerrero terrible. Cada muslo
era una tonelada de carne, marfil y acero.
Y de la gran caja de aire del torso colga-
ban los brazos delicados, brazos con ma-
nos que podian afzar y examinar a los
hombres cormo juguetes, mientras ef cue-
llo de serpiente se retorcia sobre si mis-
mo. Y la cabeza, una tonelada de piedra
esculpida que se alzaba facilmente hacia
el cielo. En la boca entreabierta asomaba
una cerca de dientes como dagas. Los ojos
giraban en las drbitas, ojos vacios, que
nada expresaban, excepto hambre. Corrla,
y los huesos de la pelvis apartaban drbo-
les y arbustos, y los pies se hundian en la
tierra defan-do huellas de quince centi-
metros de profundidad. Corrfa como sf die-
se unos deslizantes pasos de baile...»

Cuando el gigantesco dinosaurio descubre

«Venfa a grandes trancos, sobre patas acel-
tadas y eldsticas. Se alzaba diez metros
por encima de fa mitad de los &rbofes, un
gran dios del mal, apretando las defica-
das garras de relojero contra el oleoso
pecho de reptil. Cada pata inferior era un
pistén, quinientos kilos de huesos blan-
cos, hundidos en gruesas cuerdas de
musculos, encerrados en una vaina de piel

a los cazadores se lanza contra ellos vy
Bradbury nos ofrece un dato muy preciso
sobre su velocidad:

«En cuatro segundos cubrid cien metros...»

Una cuenta rapida nos permite deducir
que la velocidad media def Tiranosaurio, unos
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25m/s (90 km/h), lo habria colocade enriesgo
de ser multado por exceso de velocidad en
algunos caminos y carreteras del Uruguay. Esa
velocidad es mayor que la del mejor caballo
de carrera del mundo v sélo es inferior a la
del animal terrestre mas rdpido dei mundo, el
guepardo. A primera vista esa velocidad pa-
rece una exageracion del escritor ...

Pero... jqué piensan los paleontdlogos v
biomecdnicos sobre este tema?

Respecto a la velocidad del Tiranosaurio han
existido opiniones muy diversas por parte de
los cientificos. En general se estima que este
gran dinosaurio habrfa sido muy lento (veloci-
dades menores a 10 m/s segln: Alexander,
1985; 1996 y Farlow etal, 1995} o incluso no
habria podido correr (velocidades menores a
5 m/s seglin Hutchinson y Garcia, 2002). Al-
gunos estudiosos han sugerido que de haber-
se encontrado ellos mismos en la situacién de
los cazadores del cuento de Bradbury podrian
haber escapado corriendo del Tiranosaurio.
Para estimar la velocidad de un animal extin-
guido existe una herramienta alternativa a la
imaginacién de Ray Bradbury: el uso de la

biomecanica. Durante el desarrollc de mi te~

sis de doctorado en fisica (Blanco, 2004), pro-
puse un método para estimar la velocidad de
los animales terrestres corredores a partir de
la resistencia de su tibia (uno de los huesos
principales de la pantorrilla). Ese método fue
aplicado a unas treinta especies de mamife-
ros actuales y tres especies de aves corredo-
ras dando valores de velocidad méxima muy
cercanos a los observados en la naturaleza
(Blanco et al, 2003).

Armado con el modelo bismecanico decidf
calcutar fa velocidad del Tiranosaurio. Esto me
ayudarfa a saber qué hacer si en alguna opor-
tunidad hacemos el viaje en el tiempo que
ofrece SAFARI EN EL TIEMPO S.A.. La veloci-
dad del Tiranosaurio, de acuerdo a nuestro
modelo, es de unos 12 m/s (Blanco, 2004); serfa
mds répido que los mejores velocistas huma-
nos que cubren fos 100 metros en algo menaos
de 10 segundos. Si en nuestro viaje en ef tiem-

po nos ataca un Tiranosaurio correr no pare-
ce una alternativa vdlida. Tal vez confiar en
nuestra pequefiez y nuestra mayor
maniobrabilidad sea una mejor idea que in-
tentar ganarle en velocidad. Sin embargo, es
posible que este gran dinosaurio no tuviera
mucha resistencia y un humano entrenado
para correr distancias largas podrfa escapar si
parte con suficiente ventaja. Seguramente el
Tiranosaurio alcanzaria su maxima velocidad
mediante metabolismo anaerdbico, generan-
do répidamente 4cido lactico que se acumula-
ria en sus musculos aumentando la acidez del
medio celular y obligandolo a reducir sus pre-
tensiones de alcanzar a un corredor con bue-
na capacidad aerébica.

Un viaje en el tiempo en sudamérica no nos
permitiria cruzarnos con un Tiranosaurio va
gue este vivid en norteamérica. En 1993
paleontdlogos argentinos encontraron los res-
tos fésiles de un dinosaurio carnivoro més gran-
de atin que el Tiranosaurio. Este depredador
argentino Illamado  Giganotosaurio
(Giganotosaurio carofinii) desbancd de su pues-
to del depredador mas grande de todos los
tiempos al monstruo favorito de fos norteame-
ricanos. Pero su mayor tamafio no implica
necesariamente mas lentitud. En un trabajo
realizado antes de iniciar el doctorado estimé,
junto al experto en dinosaurios Gerardo
Mazzetta, que de acuerdo al estudio mecani-
co de su habilidad para recuperar el equili-
brio, el Giganotosaurio podria haber corrido a
unos 14 m/s (Blanco y Mazzetta, 2001). Junto

+ a Mazzetta y al ingeniero Adridn Cisilino estu-

diamos la resistencia de un diente de
Giganotosaurio y determinamos que su mor-
dida le habria permitido resistir las sacudidas
de una presa del tamafio de varios elefantes
africanos actuales (Mazzetta et al, 2002 y 2005).
Un viaje en el tiempo en sudamérica seria atn
mas impresionante y peligroso que el imagi-
nado por Bradbury.

Como no soy muy rapido (mi velocidad méxi-

ma es de unos 8 m/s), mientras espero el viaje
en el tiempo, que segun los escritores de cien-




cia ficcion los fisicos algin dia inventaran, es:  consuelo con una antigua leyenda china que
tudio la biomecanica de los dinesaurios, prac-  Jorge Luis Borges, en su «Libro de los Seres
tico corriendo carreras de larga distancia y  Imaginarioss recordaba del siguiehte modo:

hago ejercicios de manejo de espada para «Chuang Tzu nos habla de un hombre te-
defenderme de los Tiranosaurios y naz que, al cabo de tres fmprobos afios,
Giganotosaurios gue me puedan alcanzar. domind el arte de matar Dragones, y que
Cuando pienso que tal vez todo ese esfuerzo en el resto de sus dias no dio con una
-pueda ser indtil (aungue muy divertido) me - sola oportunidad de efercerlon.

Reconstruccién artistica de un Glganotosaurio (el
pariente sudaméricana del Tiranosaurio) persi-
guiendo a un grupo de dinosaurios herbivoros del
tamafic de un ser humano. Giganctosauric es el
mavyor depredador terrestre del gue tengamos re-
gistro y vivia hasta hace unos... (Imagen tomada de

- National Gecgraphic en espafol, Vol 1, N° 2, di-
ciembre de 1987) ’
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ALGUNAS

FLEXTONES
UILIBRIO QUIMICO A

INTRODUCCION

En fos programas de Quimica del Bachillerato
Diversificado se incluye los temas de Equilibrio
Quimico y Criterios de Espontaneidad. General-
mente ambos temas no aparecen directamente
vinculados pero entendemos que con algunos ele-
mentos bésicos de la Termedindmica es posible
darle al tema de Equilibrio Quimico una rigurosi-
dad que frecuentemente no aparece en los textos.

La discusion de la espontaneidad de los pro-
cesos se realiza considerando la variacion de
las funciones termodindmicas {entropfa S y ener-
gfa libre G, entre otras) gue acompafian e} pro-
ceso. La aplicacion de dichos criterios generales es
relativarente simple de plantear en algunos siste-
mas, no asl en otros, en particular aquellos en los
que tienen lugar reacciones quimicas.

Alin si se entiende que el enfoque termoding-
mico del equilibrio quimico no es adecuado para
el nivel de Educacion Media, pensamaos que estas
reflexiones pueden ser un aporte al docente para
aclarar la aplicacion de los criterios generales
termodinamicos de espontaneidad en un siste-
ma que evoluciona hacia el equilibrio quimico.

BT
TERHODINAMICOS DF

510.S

FESPONTANEIDAD

Los criterios de espontaneidad generalmen-
te estudiados en los cursos son el signo de AS

Prof. Marisa Garcia - Dra. Maria Antonia Grompone

(aplicable sélo a sistemas energéticamente
aislados) y el signo de AG (aplicable a siste-
mas que evolucionan a Ty P constantes). En
sistemas en los que tiene lugar reacciones
quimicas, siempre que se produzcana Ty P
constantes y que no haya otro tipo de trabajo
que ef de expansion-compresién, se suele usar
el criterio de espontaneidad AG,, <0, Recor-
demos gue G es una funcién de estado por lo
que su variacion s6lo depende de los estados
final e inicial del sisterna. En consecuencia, es
imprescindible una definicién correcta de di-
chos estados.

APLICACION DE LOS
CRITERIOS DF
ESPONTANEFIDAD A
LA REACCION
QUIMICA «COMPLETA»

Para simplificar, supongamos una reaccién
en fase gaseosa «completa» del tipo:

R— &P
donde en el estado inicial hay s6lo reactivos y
en el estado final, sélo productos.

Si el reactivo y el producto se encuentran a
la presion estandar de 1 bar {que se represen-
ta con el supraindice «ceros) y a la misma tem-
peratura T, el signo de AG®_ es criterio de es-
pontaneidad de la reaccién. De acuerdo a la
definicién de la funcién G, se puede escribir:

ap
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AG®, = AH°_- TAS®,
Para calcular AG® se emplean valores ta-
bulados de AH°_para la formacién del reactivo

y del producto y los valores de 5°. del reactivo
y del producto.

Por ofra parte, como G es una propiedad

extensiva, se relaciona con los L molares
de cada constituyente del sistema:’
0o _ _(o —
AG T G° T, final G T, inicial T
o _ o
npmducto G T, m, producto nreactivo T. m, reactivo

Ef valor de AG®, también se puede calcular
a partir de los datos tabulados de AG®. _ para
la formacion del reactivo y del producto

En este caso particular en que el estado ini-
cial son reactivos puros y el estado final, pro-
ductos puros, el AG® es el AG de la reaccién
(si se realiza en condiciones estdndar) vy, por
lo tante, su signo indica la espontaneidad (o
no) de la reaccién en estudio.

Obviamente, si una reaccion es completa
en un sentido (AG®, <0), su opuesta no pue-
de tener lugar en las mismas condiciones
(AG®. >0),

APK.I 6;4 G.Z'Q}? DE [0S

E’.SPGWAWEIDA@ A
UNA REACCION
QUIMICA JNCOMPLET A

Consideramos como reaccién quimica en
fase gaseosa «incompleta» a aquélla que, cual-
quiera sea la composicién inicial del sistema
{reactivos, preductos, una mezcla cualquiera
de ellos) la composicién final es la que corres-
ponde al equilibrio. Para simplificar, suponga-
mos una reaccion «incompletay del tipo:

R B p

Si los reactivos y los productos se encuen-
tran a la presién estandar de 1 bar y a la mis-
ma temperatura T, el valor de DG®, dado por
la expresion:

AGS, = GO, - GO

T, final T. inicial =

(o] Q

nproducto G T. m, producte ) nreactivo T, m, reactivo

no corresponde al valor de AG®_ del proce-
so real porque el estado final no correspon-
de a productos sino a la mezcla en equili-
brio. Por lo tanto, el signo del AG®, calcula-
do a partir de la expresion anterior, no tie-
ne ninguna relacién con la espontaneidad
de la reaccidn.

Sin embargo, el valor del AG®, calculado por
la expresion anterior es importante para el
estudio de las reacciones quimicas que alcan-
zan un estado de equilibrio dado que se pue-
de demostrar, termodinamicamente, que se
vincula con la constante de equilibrio K de la
siguiente manera;

AG®, = - RT InK

Dicho AG®, que se calcula para la reaccidn
completa, tal como se expresé mas arriba, no
se vincula con la espontaneidad del proceso
real y permite calcular el valor de la constan-
te de equilibrio a una temperatura dada.

Si AG® <0, se deduce que K>1; si
AG® >0, se deduce que K< 1. El signo y
magnitud de AG®, a dicha temperatura T se
vincula con la composicién del sistema en
equilibrio y no con la espontaneidad del
proceso que tiene lugar. En consecuencia,
partiendo de reactivos puros cuanto més
pequefto sea AG®. (0 sea, mas negativo),
mas desplazada se encontrard la posicion
del equilibrio hacia la formacién de produc-
tos a la temperatura T; cuanto mayor sea
AG® >0, menos avance tendrd la reaccién
en el equilibrio a la temperatura T.

Desde un punto de vista termodindmico, las
reacciones que previamente fueron conside-
radas como “completas” tienen un AG® <0
muy grande en valor absoluto v, por lo tanto,
una K muy grande. A los efectos practicos se
puede considerar que los reactivos se consu-
men totalmente a la temperatura T. Cuando
AG°. >0 es muy grande, la reaccion practica-
mente no tiene lugar partiendo de sus reactivos
puros a la temperatura T. '




COMO SE FXPLICA
TERIMODINAMICAVMERTE
QUE DOS REACCIONES
OPUESTAS PUEDAN

> FSPONTANEAS
A LA IS4
TEMPERATURA

Trabajando en condiciones estandar de pre-
sion y a la temperatura T se puede alcanzar
una misma composicion de equilibrio partien-
do de diferentes composiciones iniciales; por
ejernplo, de reactivos puros o de productos
puros en proporciones adecuadas. Las reac-
ciones que tienen lugar para alcanzar el equi-
librio, son opuestas y ambas espontaneas. Para
explicar esta situacion aparentemente inco-
herente es necesario estudiar la variacién
_ de G°_(criterio de espontaneidad) entre el
estado final (misma composicidn de equiti-
brio) y el estado inicial (reactivos puros o
productos puros).

En el caso de la reaccion en fase gaseosa:

S
a) si se parte de un mo! del react~ R puro,
en el equilibrio habra una cierta mezcla de
n’, moles def producto Py n’; moles del
reactivo R. Aplicando la ecuacion ya men-
cionada:

o — (20 _ (o
AG T G T, final G 7, Inicial
resultarfa la expresion:
< ] (a] ! (+] - (o]
AG% = (g G+ 1 , G T,m,P) Gz

Como la estequiometria de la reaccién es
1:1, lasuma (n’, + n’,) vale siempre 1. Por

lo tanto:
AGS = {n'g GoT,m,R +n’, GoT.m,P)
S o O ACLA 1 (CRPE R L

El valor de n’, del equilibrio estara com-

prendido entre 0y 1.

b) si se parte de un mol del producto P puro,
en el equilibrio se tendrd la misma mezcla:
n’, moles del producto Py n’, moles del
reactivo R, Aplicando la ecuacion ya men-
cionada y haciendo un razonamiento si-
milar:

AG, = G° - GO =

T finat T, inicial

i nJP (Goy.m, P GOT, m. R)

De acuerdo con el razonamiento realizado,
ambos AG®, son iguales en valor absoluto pero
de diferente signo: una de las reacciones se-
ria espontanea y la otra no. Esta conclusion
errénea deriva del hecho de no haber tenido
en cuenta que el valor de G°, para una mezcla
gaseosa depende, ademds de Ty de P de otras
propiedades intensivas de! sistema, en parti-
cular de su composicion. Recordemos que la
regla de las fases vincula las variables inde-
pendientes del sistema (grados de libertad) con
el nimero de componentes y de fases del mis-
mo mediante Ja expresion:

L=C-F+2

Alin para sistemas relativamente sencillos en
los que tiene lugar una reaccidn quimica, en
general todas las propiedades dependen de
més de dos variables. Ademas de las variables
Py T es necesario conocer la composicién del
sisterna para que el valor de las propiedades
quede definido.

Por lo tanto, G, no puede ser calculado Gni-
camente como la suma de los valores de los
constituyentes puros {propiedad aditiva) sino
que tiene un término adicional que depende
de la composicion del sistema, debido a la
interaccion entre las particulas del reactivo y
las particulas del producto. Este proceso de
mezcla siempre se produce con un aumento
de entropfa. Por lo tanto, el valor de G°, es
menor que el calculado sin tener en cuenta
ese efecto entrdpico.

Cuando se realizan mezclas en diferentes
proporciones de los gases R y P las entropias
de rnezcla son distintas: existe una cierta pro-
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porcién de R y P para la cual la entropia de
mezcla es maxima. La funcién G°, presente un
minime para esa composicion.

En la grafica siguiente se indica en la recta
punteada cémo variaria la funcién G°, si no
hubiera un efecto entrépico de mezcla. La cur-
va representa los valores de G°_para distintas
composiciones del sistema. Obsérvese que en
este caso, para la reaccion completa:

AGIOT = GoT.rn, P GUT,m

R
es positive.

R P

Segln esta grdfica, si se parte del reactivo
R puro (o de cualquier mezcla cuya composi-
cién corresponda a valores a la izquierda del
minimo), el sistema evolucionard espontanea-
mente con AG®_ negativo (la curva tiene pen-
diente negativa en ese intervalo) hasta la com-
posicién correspondiente al minimo de la cur-
va. Del mismo modo, si se parte del producto
puro P (o de cualquier mezcla cuya composi-
cién corresponda a valores a la derecha del
minimo), el sistema evolucionara espontanea-
mente con AG®, negativo (la curva tiene pen-
diente positiva en ese intervalo) hasta la com-
posicidn correspondiente al minimo de la cur-
va. Por lo tanto, todas esas reacciones son es-
pontdneas, el sistema siempre evoluciona es-
pontdneamente hasta el equilibrio.

Si se parte de un sistema cuya composicion
corresponde al minimo de la curva (la curva

tiene pendiente nula en ese punto), dicho sis-
terma no puede evolucionar porque cualquier
cambio se producird con un AG®, positivo, Es-
tamos en el equilibrio termodindmico.

Se puede hacer un razonamiento idéntico
si el AG®. para la reaccién completa es ne-
gativo.-

En las reacciones «completasy asi como en
las que «no se producen» el minimo de la cur-
va estd muy cercano a uno de los ejes, tal
como se muestra en las siguientes figuras.

K«

R P

Si en vez de trabajar con un sistema tan sen-
cillo, {un reactivo dando un producto en rela-
cion molar 1:1), se trabaja con un sistema mas
complejo, se llega a las mismas conclusiones,
con un tratamiento algo mas sofisticado.




CONDICIONES DE
FQUILTBRIIO

Segln lo que acabamos de plantear, el siste-
ma se encuentra en equilibrio cuando su com-
posicion es la que corresponde al minimo de la
curva de G°,. Cualquier otra mezcla de produc-
tos y reactivos (incluyendo los reactivos o pro-
ductos puros), evoluciona espontdneamente
hasta alcanzar [a composicién de equilibrio.

El criterio general termodindmico de espon-
taneidad dice que cuando un sistema quimico
evoluciona desde un dierto estado inicial hasta
un ciertc estado final, el AG; , para dicho proce-
50 es negativo. Cuando el sistema estd en equi-
librio no evoluciona, de modo que sus estados
inicial y final son los mismos. Por lo tanto el AG.,
de dicho proceso es nulo, al igual que las varia-
ciones de todas las propiedades macroscépicas
que lo caracterizan. Por lo tanto, la expresidn

=0 no es un criterio termodinédmico de
equilibrio; dado que el sistema no sufre ningtin
cambio en su estado termodinamico, no tiene
sentido plantear la variacidn de ninguna de sus
propiedades. (En Termodindmica este criterio
se utiliza para decidir sobre la reversibilidad de
un procesa, lo que estd fuera de! alcance de un
curso de Educacion Media).

mgﬁg (LUAA %EA@@ZJ@W
QUImICA

Se puede demostrar termodinamicamen-
te que la pendiente de la curva de G° en
funcion de la composicidn del sistema se re-
laciona con el AG®, de la reaccién completa
y con ¢} {cociente propio de presiones aun-
gue tiene otras denominaciones segun los
distintos textos).

Pendiente = AG® + RTInQ =
-RTINK + RTInQ = RT In (Q/K)

Cuando el sisterna estd en equilibrio, dicha
pendiente es nula; en consecuencia Q debe
ser igual a K.

Cuando el sistema no esta en equilibrio, se-
guin que la pendiente sea positiva o negativa,
serd la espontaneidad del proceso. En ese caso
Q serd diferente de K: el sistema evolucionara
de manera de alcanzar una compaosicién tal
que Q sea igual a Ky el sistema se encontrard
en equilibrio.
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El tema transgénicos, y sus posibles impac-
tos positivos y negativos, estd presente desde
hace un tiempo en la discusién de la sociedad
uruguaya, no solo en los sectores directamen-
te involucrados en la agricultura. Tema relati-
vamente nuevo (fas técnicas moleculares que
permiten su obtencién tienen menos de dos
décadas de existencia) ha ocupado un lugar
preponderante en los medios de comunicacién
en los dltimos tiempos, con encendidas polé-
micas. Este fendmeno no es local, sino un re-
flejo de lo que ocurre en otras regiones.

;De qué se trata todo esto? ;De la solucion
a todos los problemas alimentarios de la hu-
manidad como claman los defensores de la
técnica? ;O por el contrario de una bomba de
tiempo ecoldgica que terminara por destruir
la diversidad bioldgica y con buena parte del
ambiente como plantean sus criticos mas du-
ros? Una saludable actitud escéptica y critica
hace sospechar que la verdad, si la hay en el
tema, no este probablemente en ninguno de
dichos extremos.

(QUE ES If COMO SE

CULTIVO
TRANSGENICO?

Un buen punto de partida es definir con pre-
cisién los términos y los aspectos objetivos. Un
cultivo transgénico (CT) esta compuesto por
plantas transgénicas que por definicién son
plantas que contienen un gen o un grupo de
genes que han sido artificialmente insertados

en vez de haber sido adquiridos a través de
polinizacion. El término que induce a confu-
sién es el de organismo genéticarente modifi-
cado dado que cualquier individuo diferente
del ancestro salvaje ha sido genéticamente
modificado mediante procesos de domestica-
cion, seleccién y mejoramiento tradicional a
lo largo de extensos perfodos de tiempo. Otro
término de importancia es transformacion que
se utiliza para denominar el proceso de alte-
racién del genotipo de una célula mediante la
introduccién de uno o més genes por via no
sexual.

El potencial de la ingenierfa genética es im-
portante, ya gue tedricamente permite supe-
rar las barreras naturales para el intercambio
de informacion genética. Desde ese punto de
vista los CT permitirfan ampliar el rango de
genes a utilizar, la creacién de combinaciones
de genes no presentes en la naturaleza, la
creacién de nuevos productos agricolas {gra-
nos con producios valiosos incorporados por
ejemplo} y en términos generales habilitarfa
el desarrollo de un mejoramiento genético mads
dirigido y por tanto mas efectivo. En la mayor
parte de los casos estas potencialidades son
tedricas y deberén ser verificadas, pero exis-
ten avances, Los CT actualmente disponibles
son mas modestos en su potencial: son plan-
tas con genes extrafios produciendo un deter-
minado componente quimico en forma casi
constante, Dicho componente puede ser un
insecticida (CT resistentes a insectos), .un

M Ing. Agr., Ph.D. {Qregon State University), Prof, Ad-
junto de Mejoramiento Genético, Facultad de Agro-
nomia, Universidad de ta Repdblica.




desactivador de toxina (CT talerantes a herbi-
cidas) o un componente quimico valioso (vita-
mina A del «arroz de oron).

JCudles son los pasos que involucra la ob-
tencién de un CT7 En primer lugar es necesa-
rio identificar el gen a utilizar. Esto implica iden-
tificar sus efectos, conocer sus mecanismos de
requlacion y de expresion, y estudiar tas posi-
bles interacciones con otros genes gue pre-
sente. Luego es necesario aislarlo, clonarlo,
secuenciarlo y multiplicarlo. Una vez aislado y
estudiado se debe realizar la «construcciéne a
insertar, Fsta construccion incluye al gen de
interés, un promotor (que facilite la expresion
del gen en su nuevo hospedero) y un gen que
acive de marcador, es decir que nos permita
identificar la presencia de la construccion en
los individuos transformados (en general se
utilizan genes de resistencia a antibioticos). Una
vez concluida esta etapa se realiza la transfor-
macién propiamente dicha, lo que requiere
disponer de un protocolo de transformacion
ajustado. Existen varios métodos de transfor-
macién pero los mas utilizados son el «gene
guny {literalmente la «pistola de genes»} que
inserta directamente el ADN utilizando como
vehiculo microesferas de metai recubiertas de
ADN que son bombardeadas sobre el tejido a
transformar, y el uso de la bacteria
Agrobacterium tumefasciens causante de la en-
fermedad de la agalla de corona, y que en su
mecanismo de infecciéon normal incorpora
parte de su ADN a las células de la planta
infectada. En este Gltimo caso se utilizan ce-
pas transformadas de la bacteria.

Una vez obtenidas las células transforma-
das, se debe verificar la presencia de nuestra
construccion en st ADN, Para eso es que la
construccidn incorporaba un gen marcador
que nos permita eliminar facilmente aquellas
células no transformadas. Luego las células
transformadas deben utilizarse para regene-
rar la planta completa, lo que requiere un tra-
bajo cuidadoso en condiciones controladas y
cdmaras de crecimiento. Una vez completada
esta etapa se obtiene un planta con presencia
de nuestra construccién en su ADN. Claro que

todavia se debe verificar que el o los genes
que quisimos incorporar sea capaz de expre-
sarse, lo que implica evaiuaciones de diverso
tipo hasta estar completamente seguros de que
el gen estd presente y se expresa, En ese pun-
to si se puede afirmar que se ha obtenido una
planta transgénica efectiva.

El paso de planta transgénica a cultivo
transgénico es mas complejo e implica bésica-
mente la incorporacidn de nuestra planta
transgénica a un esquema de mejoramiento
tradicional. La razén de esto es que el aporte
de la planta transgénica {basicamente el o |os
genes extrafios incorporados) para ser efecti-
vo debe estar incorporado en un genotipo que
sea valioso en todos las demas caracteristicas
que determinan el éxito de una variedad. Ca-
racterfsticas como rendimiento, adaptacién,
calidad, etc, y que en su mayorfa son deter-
minadas por un gran nimero de genes de [i-
mitado efecto individual.

;Cudl es la duracion de este proceso? El ejem-
plo de los maices Bt puede darnos una idea. El
uso del Bacillus thuringiensis como insecticida
biolégico data de los afios 30. Sin embargo el
primer gen que codifica una de las toxinas
responsables del efecto insecticida del bacilo
recién fue clonado en 1981 (primer paso esen-
cial para poder utilizar el gen en el desarrollo
de un CT) y su regulacién descubierta en 1986.
Para 1990 se disponia de las primeras plantas
de maiz transformado con presencia dei gen
Bt, y los primeros hibridos comerciales estu-
vieron disponibles para los productores en
1696. Es cierto que en este caso por ser uno
de los primeros ejemplos de desarrollo de un
cultivo CT los plazos han sido largos, vy que los
procesos actualmente son mas répidos. Sin
embargo el proceso de identificar un posible
gen candidato, aislarlo, corroborar su efecto,
desarroliar una construccidn apta para la trans-
formacion vy la transformacién propiamente
dicha llevan varios afios y un volumen de re-
cursos muy grande. Y luego viene la etapa de
mejoramiento genético propiamente dicho,
que es la incorporacién de ese gen en una
base genética valiosa, que tiene una duracién
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variable dependiendo del cultivo y de la cali-
dad de los materiales adaptados disponibles.
Considerando que el proceso de deteccicn del
gen y desarrollo del producto transgénico es
e} mds costoso y riesgoso es comprensible que
las empresas gue lo realizan intenten ubicar
el producto en la mayor cantidad de cultivos
posible de manera de diluir los costos. La logi-
ca en ese sentido pasa de ser a veces «;dénde
puedo incorporar este producto {gen» en lu-
gar de la técnica y polfticamente mas correc-
ta de «;qué gen necesito para solucionar este
probiema?»

USOS POTENCIALES
DE LOS CT

Los principales usos potenciales de los CT son:

a) Incorporacién de resistencias (a insectos, hon-
gos, virus, bacterias). Es el caso del maiz Bt,
que mediante la accion insecticida de las
toxinas que produce el gen incorporado con-
trola varios insectos de importancia econd-
mica. Las resistencias a enfermedades a
hongos, sobre todo aquellas en que existe
poca resistencia a nivel natural (como la
fusariosis del trigo), serfan un area de gran
impacto. Desafortiunadamente la disponibi-
lidad de genes candidatos es escasa. Den-
tro de este grupo se pueden incluir los tra-
bajos en marcha en resistencia al cancro
en citricos (problema de gran importancia
en Uruguay) o de desarrollo de resistencia
a enfermedades en banana.

b) Incorporacién de tolerancias ( a herbicidas, a
la sequia, a la salinidad). Es el caso de la
soja tolerante al glifosato que permite el
uso de este herbicida total para el contro
de malezas sin ser afectada. Los avances
en el conocimiento de las bases fisiologicas
de la resistencia a los stress abiGticos {como
la sequia o el exceso de salinidad) abren
posibilidades interesantes de futuro.

¢) Mejoras en calidad. Como la incorporacion
de productos que mejoren la composicidn
quimica del grano o la fruta. Entre otros se

estan desarrollando tomates enriguecidos
con flavonoles, aceites de sojay canola con
mayores contenidos de vitamina E, y café
con bajo contenido de cafeina. Uno de los
casos mas conocidos es el llamado «arroz de
orow desarrollado en Suiza y que incorpora
la produccién de precursores de la vitamina
A (no presentes naturaimente en el arroz).

d) Incorporacidn de nuevos productos (vacunas,
férmacos). Dentro de este grupo hay avan-
ces en el desarrollo de bananas con vacu-
na para la hepatitis, manzanas que prote-
gen contra virus respiratorios, y papas que
prolegen contra el cdlera. A su vez hay
avances en el uso de plantas para la pro-
duccién de farmacos de alto valor. En e
primer grupo (incorporacién de vacunas)
hay cuestionamientos por la posible ocu-
rrencia de alergias, mientras que en el se-
gundo grupo los cuestionamientos se refie-
ren al control de Ja no dispersién de esos
productos al ambiente. o

PAZONES TECHICAS
PAEA FL LSO DE CT

En general los propulsores del uso de CT se-
fialan una serie de aspectos que por un lado
justifican su uso y por el otro responden y mi-
nimizan algunas de las principales criticas que
los detractores le hacen a esta técnica. Inten-
taremos anatizar brevemente los principales
puntos.

Una de las principales lineas a favor del uso
de CT gira en torno a las limitantes que ofrece
el mejoramiento tradicional y las ventajas que
ofreceria el uso de CT. Se sefiala que los CT
amplian el rango de genes potencialmente utili-
zables de la especie y sus especies emparentadas
(como hace le mejoramiento tradicional} af con-
junto de los seres vivos. Esto es cierto en térmi-
nos tedricos, pero como hemos visto tiene la
limitacién de que primero se debe identificar
el gen'y luego probar que se expresa en ia
nueva especie. Y esa como vimos, es bastante
més facil de decir que de hacer.




También jos CT permiten obtener combinacio-
nes de genes no presentes en la naturaleza, lo
que complementa lo anterior, Nuevamente es
cierto, con la observacién que la novedad res-
pecto a la naturaleza implica riesgos. Que una
combinacién de genes haya sacado «carta de
ciudadanian en la naturaleza implica que pasé
muchos mecanismos de seleccién, superviven-
cia y depuracién. No es bueno minimizarlos.

Los CT permiten obtener nuevos productos,
anteriormente no disponibles. Indudablemen-
te esta es una de las potencialidades mas inte-
resantes de la técnica, aungue también el
mayor espacio para la frivolidad o el mejora-
miento cosmeético.

Los CT permiten un mejoramiento especifico y
dirigido, incrementando asf la eficiencia. Esto
es mas discutible. Si bien en términos tedricos
la posibilidad existe, la préctica es méas la de
«genes buscando cultivos» que la de «proble-
mas de cultivos buscando solucionesy.

Por otra parte de sefiala que Ja transferencia
de genes entre especies ha ocurrido durante mi-
tlones de afios por fo que la tecnologia de los
transgénicos no implica nada extrafo y que
las diferencias entre un CT y un cultivo no
transgénico son mucho menores que fas que exis-
ten entre un cuftivo moderno y su antecesor sal-
vaje. Aqui ya nuestras discrepancias son ma-
yores, sobre todo porque la manipulacion de
la informacion en este caso es seria y condu-
ce a conclusiones equivocadas. Si bien es cier-
to que la transferencia de genes es un proce-
so normal de creacién de variabilidad
genética, comparar el proceso de transferen-
cia de genes al azar entre especies
emparentadas, por mecanismos naturales de
polinizacidn con el salto violento, a través de
barreras a escala de reino, de genes especifi-
cos ubicados en combinaciones de genes arti-
ficiales es por lo menos forzar el lenguaje. No
quiere decir que el proceso sea negativo per
se pero manejarlo como equivalente a proce-
sos naturales es incorrecto. No es lo mismo.

Las diferencias entre cultivares modernos y
antecesores salvajes son otro ejemplo de ma-

nejo confuso de la informacién. Si bien es pro-
bable que las diferencias sean mayores que
las existentes entre el CT y su cultivar de ori-
gen no transgénico (en ese caso los (nicos
genes en gue se diferencian son fos que inte-
gran la construccién usada en la transforma-
cion) estas son cualitativamente distintas. Un
cultivar moderno presenta una combinacion
de genes originariamente presente en el pool
genético original (las poblaciones antecesoras
de la especie y las especies relacionadas) més
mutaciones ocurridas en el perfodo. Sus dife-
rencias con los ancestros salvajes son de fre-
cuencias aléficas, es decir cual es la importan-
cia relativa de los distintos alelos. Para fos aje-
nos al tema eso es el mejoramiento genético,
la modificacion de las frecuencias génicas fa-
voreciendo aquellos alelos que ayudan at lo-
gro del objetivo de mejoramiento. En el caso
de los CT hay una diferencia cualitativa sus-
tancial: no se medifica la frecuencia de alelos
ya existentes sino que se introducen genes
previamente no presentes y que no hubieran
formado parte del pool de la especie de no
haber mediado la mano del hombre. Nueva-
mente no implica un problema per se, pero es
algo distinto y no es correcto plantear que es
lo mismo. Esto explica ademas que ef mejora-
miento convencional es algo distinto de la ob-
tencién de CT.

Por dltimo, una de los principales argumen-
tos planteados es que es necesario un salto
cualitativo en la productividad de la agricultu-
ra mundial para poder alimentar la humani-
dad y que dado que ef mejoramiento genético
convencional ha llegado a un techo, esto solo
podra lograrse mediante los CT. La afirmacién
de que la produccién de alimentos es insufi-
ciente para {a poblacién mundial es al menos
polémica y existen muchos expertos que afir-
man que ef problema no es de produccién sino
de distribucion. Pero mas alld de ese aspecto,
la afirmacion de que ef mejoramiento conven-
cional ha llegado a un techo es falsa. De he-
cho, en todos los cultivos de importancia, que
no presenten limitacicnes en los recursos dis-
ponibles para el mejoramiento, se contindan
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registrando tasas de incremento de rendimien-
to debidas al progreso genético sostenidas. La
mejora de las metodologfas de estimacion del
valor genético de los individuos, el uso de méto-
dos avanzados de procesamiento de la infor-
macion y el avance en el conocimiento de la
biologia de fos cultivos explican este resultado.

RIFSG0S
POTENCIALES DFL
LSO DE CT

Riesgos a la salud

Los principales riesgos potenciales para la
salud humana del uso de CT manejados por
los criticos de éstos son: la aparicidn de nue-
vas alergias, la transferencia de la resistencia
a antibiéticos presente en los CT (sobre todo
los de primera generacién que la usaban como
gen marcador), los posibles efectos de la in-
gestién directa de ADN extrafio, y posibles
efectos no detectados sobre el valor nutricional
de los productos transgénicas. Todos son posi-
bles, aunque con diferentes grados de proba-
bilidad. La posibilidad de aparicion de alergias
es real, lo mismo que la aparicién de efectos
negativos en el valor nutricional, pero es la
misma situacién para cualguier nuevo producto
alimenticio que se incorpora al uso masivo. La
ingestion de ADN extrafio es algo que hace-
mos todo el tiempo y que en general no supe-
ra nuestro estomago dado que es metabolizado
completamente. Es cierto que estamos hablan-
do de fragmentos de ADN incorporadas re-
cientemente en términos de generaciones, y
sobre los que existe duda razonable de cuan
estables sean, pero la posibilidad de que sea
una fuente de riesgos de salud puede conside-
rarse como muy limitada. Y por ditimo la posi-
bilidad de transferencia de la resistencia a
antibidticos es remota y se trata de una técni-
ca que se esta discontinuando.

En términos generales puede decirse que
no existe evidencia de incremento de riesgos
para la salud en el uso de CT. Por otra parte

los CT han sido mucho mas estudiados por
su posible toxicidad que cualguier otro pro-
ducto lo gue constituye la mejor garantfa,
En ningln caso esto justifica dejar de eva-
luarlos en cada caso.

Riesgos af ambiente

a) Dafios a especies beneficiosas. El caso més
publicitado es el de la mariposa monarca,
que ha dado lugar a grandes polémicas en
la comunidad cientffica. El origen de la po-
lémica se encuentra en al publicacién de
resultados que indicaban que la alimenta-
cién de larvas de dicha mariposa con polen
de maiz Bt provocaba una alta mortalidad
entre estas, Los resultados, mas alla de los
cuestionamientos acerca de si la metodolo-
gla representaba la situacién real
(cuestionamientos que son validos pero no
solo para este experimento sino para mu-
chos otros en el tema y que curiosamente
no son cuestionados), son correctos vy sir-
ven para llamar la atencién sobre los posi-
bles impactos de la incorporacion masiva
de CT en ambientes no controlados.

b) Aparicidn de resistencias. El uso generaliza-
do de un producto de control (como el caso
de la toxina producida por los cultivares Bt}
favorece, por mecanismos conocidos de se-
leccion natural, la proliferacién de indivi-
duos resistentes en la poblacién de
patogenos. Esto es algo sabido y que va a
ocurrir, como ya ha ocurrido con los distin-
tos insecticidas desarrollados en el siglo
pasado. La diferencia cualitativa que incor-
pora el uso de transgénicos es que
incrementa enormemente la presién de
seleccion respecto al uso de los mismos
agentes pero como insecticidas. Esto se
debe a que en el segundo caso se tiende a
aplicar cuando el nivel poblacional del in-
secto supera un determinado umbral de
dafioc mientras que en el caso de
transgénicos se aplica siempre (y por tanto
se selecciona a favor de los individuos re-
sistentes siempre) independiente de la pre-
sencia o no de los insectos dafiinos.




¢) Transferencia de genes a malezas. Las plan-
tas intercambian normalmente (en tasas
muy bajas) material genético con especies
relacionadas a través de cruzamientos es-
ponténeos. Ese intercambio puede implicar
al incorporacién de los genes extranos a
malezas relacionadas, permitiéndoles a es-
tas adquirir la capacidad por ejemplo de
tolerar el herbicida glifosato. Este proceso
esta comprobado y hay evidencia suficien-
te para concluir. que es un problema real.
Lo que es mas dificil es gue ese proceso
concluya en la creacion de «supermalezasy
dado que la ventaja comparativa de la
maleza con el nuevo gen se expresaria solo
en presencia de el herbicida especffico. Este
es un factor de riesgo sobre todo para quien
utiliza la técnica y no tanto para los am-
bientes naturales.

d) Contaminacién de poblaciones nativas. En la
medida que el CT coexista con poblaciones
nativas de la misma especie es incuestiona-
ble que habra un intercambio de polen y
ocurrirdn cruzamientos con la consiguiente
transferencia de genes (mds en el caso de
especies de fecundacion cruzada como maiz,
menos en casos de especies predominan-
temente autofecundas como el trigo y el
arroz). En la medida que la presencia del
gen extrafio implique ventajas, su presen-
cia tenderd a predominar en la poblacion
con la consiguiente erosion genética. Este
riesgo es el mismo que provoca la difusion
de cultivares modernos en las dreas de pre-
dominio de poblaciones naturales, con la
diferencia que los CT hacen el proceso més
evidente, El riesgo es obvio, las poblacio-
nes naturales siguen siendo nuestro princi-
pal reservorio de genes, y la solucién no es
simple. Pero es importante sefialar que no
es un problema exclusivo de los CT.

e} Efectos en la aplicacién de agroquimicos. Este
es un tema donde hay opiniones encontra-
das. Si bien en algunos casos estimulado el
uso de algln agroquimico (como el caso de
la tolerancia a glifosato) también han limi-
tado el uso de agroquimicos particularmen-

te nocivos en otros {como los insecticidas
en el caso del Bt). Lo que también es cierto
es que favorecen una cultura de «aplica-
cion de agroguimicos» a nivel del produc-
tor, aungue esto no tenga por gue ser una
consecuencia directa y necesaria del uso
del CT.

Al momento actual es muy dificil establecer
conclusiones respecto al efecto ambiental de
la liberacién de cultivos fransgénicos. Existen
riesgos comprobados {contaminacion, transfe-
rencia a malezas, efectos sobre especies rela-
cionadas) pero no se encuentran por encima
de los verificados en otras tecnologias. Un
hecho importante es que la tecnologia de los
CT hassido, en gran medida como consecuen-
cia de las campanas en su contra, mucho mds
estudiada en cuanto a sus posibles efectos
ambientales que otras como el uso de insecti-
cidas o herbicidas que tienen un historial
ecoldgico terrible. Sin embargo adn con esa
consideracidn, los estudios de efectos ambien-
tales del uso de CT no permiten en general
sacar conclusiones més alla de las condiciones
especificas de cada experimento. La naturale-
za sumamente compleja de los efectos am-
bientales hace apresurado establecer conclu-
siones a este momento.

NALE (LA PENA USAR
cT7

E! potencial de la ingenieria genética es im-
portante, aunque en parte en teor(a, enel far-
go plazo y a un costo enorme. Los CT actual-
mente disponibles son modestos en su poten-
cial: plantas con genes extrafios produciendo
un determinado componente quimico en for-
ma casi constante. Esto incrementa el riesgo
potencial debido al limitado contro! sobre la
actividad del gen introducido. Segun la indus-
tria, el futuro pasa por CT «inteligentesn, los
que regulan el volurnen de producto y ajustan
el momento de su produccién. Un CT de este
tipo, por ejemplo, producirfa el insecticida solo
cuando es atacado por el insecto. La posibili-




dad de efectos negativos serfa menor. Otro
ejermnplo serian CT que superen limitantes ba-
sicas comao ser |os efectos de distintos tipos de
déficit (hidrico, nutricional, etc), o presenten
una mayor eficiencia fotosintética, etc. El pro-
blema es que esto requiere de un conocimien-
to de {a biologfa de las plantas que ain no se
posee, atin en la especie vegetal mas investi-
gada, Arabidopsis thaliana. Los mecanismos de
control de la adaptacién son poco comprendi-
dos adn y la relacién entre el comportamien-
to de un individuo y su genotipo (el conjunto
de sus genes) es bastante mas compleja de lo
gue se pensaba hace unos afios. Por tanto sf
bien es posibie que se concreten avances en
este sentido, estos adn demoraran.

En su estado actual ef uso de CT se concen-
tra en caracteristicas de herencia simple: es
decir un solo gen con un fuerte impacto en el
comportamiento de la planta. La estrategia
publicitaria de fa industria ha insistido en que
es la tnica forma de lograr mejoras sustantivas
en la produccién. Como vimos esto no es cier-
to. Pero es claro que la tasa de adopcion de la
tecnologia, la mayor en la historia (Figura 1),
esta demostrando que como estrategia comer-
cial ha sido exitosa. Por otra parte no se debe
simplificar el tema: es clarc que la efectividad
de los CT en solucionar o simplificar algunos
problemas de los productores ha sido un fac-
tor de importancia.
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Figura 1. Evolucion del drea total sembrada a
nivel mundial <on cultivos. transgénicos.

Fuente: Jnternational Service for the

Acquisition od Agri-biotech’ Applications.

Si fos resultados son modestos y el potencial
es a un plazo largo;-es interesante: analizar

por que la industria dedica tantos recursos a
un producto que aparentemente es mds eco-
nomico producir por mecanismos convencio-
nales. Las ventajas para la industria no pare-
cen estar en el CT en si mismo, sino en la po-
sibilidad de apropiacion de una parte mayor
de los excedentes de la agricultura. La clave
son las patentes, La principal diferencia de los
CT frente a otras tecnologfas convencionales
es que la totalidad del proceso puede ser
patentadoe y sujeto a leyes de proteccion de /a
propiedad intelectual. Un cuitivar obtenido por
medios convencionafes es mucho mas dificil
de patentar.

PATEATES

El proceso de concentracidn y absorcién de
la industria semillerista por parte de la indus-
fria quimica a escala mundial ha provocado
un cambio profundo en la forma de desarro-
llar nuevos cultivares. De una industria alta-
mente compelitiva, relativamente atomizada
y donde el éxito se basaba en el desarrollc del
mejor cultivar, se paso a un nimero bastante
peguefio de megaempresas para las cuales el
cultivar (variedad o hibrido) es solo una parte
més del producto final. Los CT, con sus venta-
jas a la hora de ser patentados, ofrece a la
industria nuevas herramientas para maximizar
su ganandia, lo que explica el enorme interés
de ésta en su desarrolfo.

Todo gen introducido per ingenierfa genética
a una planta esta secuenciado (lo cual es ne-
cesario en el proceso) y patentado. También
estdn patentados ia mayoria de los procesos y
materiales utilizados en su desarrollo. Como
ejemplo, en la elaboracién del «arroz de oron
se utilizaron entre 25 y 70 técnicas y materia-
les protegides. La ventaja es que el patentado
otorga un control no solo sobre la difusién del
CT y su uso por otros programas sino también
habilita al titular de la patente a imponer la
forma de produccion. Por ese medio la indus-
tria puede determinar que agroquimicos de-
ben utilizarse, que generalmente son fos que
ella produce, y obligar al productor a utilizar-




los. Si la oferta es reducida {por la concentra-
cion de la industria), el preducicr carece de
alternativas. Las variedades e hibridos pasan
a ser no un producto es si mismo, sino un ve-
hiculo del resto de los productos de la empre-
sa, sean agroguimicos o genes. Una conse-
cuencia de esto es que el objetivo del mejora-
miento puede llegar a pasar de ser el desa-
rrollo del mejor cultivar (utilizando la técnica
mas apropiada en cada caso) al desarrollo de
CT por si mismos, sin impertar si es lo més
conveniente para la produccion. En todo caso
siempre serd lo mds conveniente para la in-
dustria.

LOS TRANSGENICOS
EN URUGUALY

La agricultura es un sector clave para cual-
quier proyecto de desarrollo nacional, y sus
posibilidades de desarrollo de la pasan, en gran
medida, por el mercado externo, dado el ta-
mafio del mercado interno. Una posible estra-
tegia, debida a nuestro tamafio reducido, es
la blsqueda de segmentos de mercado dife-
renciados, con mejores precios v donde el
pequefio volumen de nuestra produccién no
sea un problema. En esta situacién la impor-
tancia de la maximizacion de la produccion es
muy relativa. Por tanto decisiones como la li-
beracion de CT deben ser analizadas, con una
actitud abierta y pragmatica, en funcién de
una perspectiva nacional. En este momento
estan autorizados para comercializar tres even-
tos transgénicos: CP-4 {Soja) resistencia a
glifosato, MON810 (Malz) y BT-11 (Maiz),
ambos de resistencia a lepiddpteros.

La Facultad de Agronomia, por resolucién
de su Consejo Directivo en 2002, establecid
cuales deberfan ser las condiciones que debe-
ria cumplir un CT para justificar su utilizacién
en el pafs:

a} Deben superarse las prevenciones y reser-
vas éticas y sociales de los consumidores,
no afectar la salud humana y animal, ni
tampoco el medio ambiente.

b) Deben incrementar en términos de produc-
tividad, calidad vy rentabilidad el valor del
cultivo.

<) No deben afectar directa yo indirectamen-
te a otras actividades productivas yo comer-
ciales de mayor impacto econémico-social
que el cultivo en cuestién,

Criterios como los sugeridos por la Facultad
de Agronomia no fueron considerados. La nor-
mativa vigente esta determinada por el De-
creto 249/000 que crea una comision de eva-
luacién de riesgo con delegados del MGAP,
MEF, MSP v MVOTMA. Esta comisidn deter-
minara las pautas de evaluacién de riesgo y
analizard caso a caso las solicitudes de autori-
zacion, Puede pedir informes y presentara sus
resultados en audiencia pdblica. Ademaés se
requerird autcrizacion para realizacién de en-
sayos y pruebas de campo, evaluacién de
cultivares, multiplicacién de semillas y produc-
cién o importacién con destino al consumo di-
recto o industrial.

En este momento estdn autorizados para
comercializar {res eventos transgénicos: CP-4
(Soja) resistencia a glifosato, MON810 (Malz)
y BT-11 (Maiz), ambos de resistencia a
lepiddpteros {mediante toxinas del Bt). Las pre-
guntas claves para analizar fa formaen que el
pais ha actuado en el tema son: jqué aportan
los transgénicos?, ¢quién se beneficia con su
uso?, jcdmo se decide su uso?, jcudles son las
consecuencias de su uso?, Jquién y como se
encarga de la regulacion de su uso? y jquién
se responsabifiza de los dafios no previstos
ocasionados por su utilizacion?

iQué aportan los CT? En el caso de soja €5
incuestionable gue el uso de cultivares re-
sistentes a glifosato a simplificado el mane-
- jo del cultivo v facilitado la integracion a
sistemas de siembra directa. Es mds discu-
tible que sean responsables del crecimien-
to del drea sembrada de! cultivo, aunque
sin duda abarataron su produccién. En el
caso de los transgénicos de maiz han sido
desarrollados para controlar una plaga, el
barrenador del tallo, que no se encuentra




presente en el Uruguay. Sin embargo, y en
forma no prevista y no considerada inicial-
mente, los CT disminuyeron el dafio sobre
otra plaga, la lagarta cogollera, que si es
importante en Uruguay y muy diffcil de
controlar.

;Quién se beneficia con su uso? En los
casos autorizados es claro que los principa-
les beneficiarios son por un lado los pro-
ductores, a quienes les facilita la produc-
cidn, y quienes comercializan la semilla. No
hay beneficios para los consumidores o para
la industria procesadora.

:Cémo se decide su uso? Con la legislacion
vigente |a decision se toma en dmbitos mi-
nisteriales que han demostrado hasta aho-
ra ser muy sensibles a los intereses de los
representantes de los importadores de se-
milla, y relativamente poco a los de los pro-
ductores y consumidores, Existe nula inci-
dencia de la sociedad civil y sus organiza-
ciones, a quienes simplemente se les pre-
sentan las decisiones en audiencia publica
sin posibilidades de opinar.

;Cudales son las consecuencias de su uso?
Mas alla del impacto directo a nivel de cul-
tivo no existe ningdn estudio oficial sobre el
impacto de la incorporacion de los CT en el
pais. Los estudios de riesgo en el caso de
los eventos autorizados hasta el momento
son limitados y basados en informacion pro-
vista por los propietarios de los CT. No exis-
te ninguna estudio del impacto y posibles
incompatibilidades de la liberacién de CT
en la estrategia de «Uruguay Natural.

Quién y como se encarga de la regula-
cion de su uso? El MGAP vy el Instituio
Nacional de Semillas (INASE) son los en-
cargados. Ambos han dispuesto de escasos
recursos para dedicar al tema, y en gene-
ral han actuado como impulsores de la di-
fusion de CT. Uruguay, representado por
INASE, se ha alineado internacionaimente
con el grupo de Miami, que es el grupo de
paises defensores de la més amplia libera-
cién de cultivos transgénicos (EE.UU., Ca-
nadd y Argentina entre otros). Dicha defi-
nicién fue propuisada sin mayor consulta o
debate, y representa un ejemplo del uso
de la via de los hechos para la definicién en
temas de interés nacional. De acuerdo a lo
expresado por las nuevas autoridades de
INASE, esta politica estd siendo revisada.

:Quién se responsabiliza de los dafios no
previstos ocasionados por su utiliza-
cién? Este tema no esta definido, lo que
implica que no existe responsabilidad al
respecto.

En resumen Uruguay hoy ha incorporado
una tecnologia de enorme potencial cuyos
efectos no estdn adecuadamente definidos, en
el marco de un proceso administrative, poco
fransparente y con excesiva receptividad a los
planteos de un solo sector. No ha sido la me-
jor manera de procesar una decision trascen-
dente para el pafs. Existen aspectos importan-
tes que no fueron considerados. Las nuevas
autoridades han planteado fa necesidad de
rediscutir todo el tema. Parece la oportunidad
adecuada para corregir errores.
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OB JETIVOS

» Presentar un modo de abordar el estudio
de algunos materiales muy utilizados vin-
culados a diferentes campos, tanto en la
vida cotidiana como en ef arte y la indus-
tria, desde una perspectiva de ciencia y
tecnologia.

e Mostrar el empleo de diferentes recursos para
desarrollar actividades participativas en el aula
que favorezcan un aprendizaje activo.

e Presentar estrategias diddcticas tendientes
a la integracion de contenidos conceptua-
les, procedimentales y actitudinales aplica-
bles a la ensefianza de las ciencias natura-
les y tecnologia.

/POR QUE fz,agm LOS
PLGMENTOS PARA EN-
SEAAR QUImIcA?

Los pigmentos han sido utilizados por el hom-
bre desde tiempos muy remotos. Se aplicaron
y se aplican en nuestros dias para la creacién
de obras de arte, la proteccion de diferentes
materiales o con fines decorativos. Presentan
fas mas diversas estructuras quimicas y sus
propiedades estdn relacionadas con las mis-
mas. La eleccién de un material tan versatil
abre un sinndmero de temas relacionados en
particular con la quimica pero que
transversalmente se relacionan con ctras dis-
ciplinas. En particular ef deterioro por accién
de agentes contaminantes sobre los pigmentos
es de suma importancia cuando se considera
la conservacion del patrimonio cultural.

Se utilizard este tema como la puerta de
entrada para indagar conocimientos previos y

avanzar en el desarrollo del curso a partir de
ejes tematicos tales como: estructura de la
materia y propiedades fisicas, transformacio-
nes quimicas, estructura de la materia y fun-
cién, propiedades acido — base, luz y su efec-
to. Empleando una modalidad teérico-practi-
ca integrada se articularan contenidos concep-
tuales, procedimentales y actitudinales.

La variedad de conceptos a abordar es muy
grande, por ejemplo:

e Grupos que dan color (croméforos), condi-
ciones que debe cumplir una sustancia para
ser coloreada

o Interacciones con la luz

Preparacion de dichas sustancias
Uniones quimicas

Solubilidad

Tipos de materiales

Compuestos organicos e inorganicos
Propiedades acidas y bases

» Formacion de contaminantes

e Reacciones de reduccidn y oxidacion

]
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o Agua como solvente universal
« Aire como agente reactivo

Ademas todos ellos pueden tratarse con di-
versos niveles de profundidad adecuandose al
nivel educativo del alumnado en cuestion. Es
un tema muy versatil que permite la articula-
¢ién tanto con disciplinas cientificas y tecnolé-
gicas relacionadas con la quimica como las
pertenecientes a otras areas curriculares como
la historia, la historia del arte y la plastica.

LTTLTZACION DF
FPIGHENTOS A LO LARGO
DEFE LA HISTORIA

La blsqueda de sustancias coloreadas y otros
medios para esta tarea ha sido habitual en
todas las civilizaciones. En las sociedades pri-
mitivas se utilizaron materias primas de ori-
gen vegetal o mineral como por ejemplo mi-
nerales o arcillas trituradas vy se las convertia
en pinturas mezclandolas con algunos mate-
riales como grasa por ejemplo. Los pigmentos
madernos son mas sofisticados y algunos de
ellos son obras de la ingenieria quimica.

La identificacidn de las sustancias utilizadas
en diferentes periodos histéricos permite de-
terminar su procedencia, su precio y las rutas
de comercializacion. La forma en que fueron
empleados puede aportar indicios acerca del
grado de desarrollo tecnolégico de una socie-
dad. A veces en estudio de los materiales pue-
den ser utilizados para datar algunas obras que
no tienen fechas,

Los colores parecian viajar muchos kiléme-
tros, conectaban centros comerciales lejanos
como Venecia, Sajonia, Cadiz o Sevilla con ciu-
dades como Lima, Cuzco o Potosl. Entre los
materiales mas utilizados en la época colonial
se pueden mencionar los polvos azules de azu-
rita, el bermellén, el carmin, el afil y balsamos,
resinas, aceites y ceras. o

Se asociaba la funcién de los artistas con
una actividad mds artesanal, de taller, aun-
que a lo largo de la historia fue tomando dife-

rentes caracteristicas. En este caso el concep-
to de materia que tan cominmente utilizamos
en nuestras clases puede ser considerado ade-
més como documento histérico.

Los metales y cristales que los pintores utiliza-
ban para fabricar sus pinturas eran los mismos
que se podian encontrar en la metalurgia, en
algunos laboratorios de «alquimia» y en los fras-
cos de los boticarios. Todos estos conocimientos
estaban mezclados ademas con creencias filo-
séficas v religiosas, los colores tenfan significa-
dos muy distintos de los que actualmente le otor-
gamos. Por ejemplo, a cada metal se le atribuia
la influencia de un astro: el Sol al oro, la Lunaa
la plata, Venus al cobre, Marte al hierro.

Los pigmentos para la pintura eran asocia-
dos al control de la naturaleza, la adquisicion
de riquezas y la demostracién de enemistades
y simpatfas por alianza con el mundo de los
cuerpos celestes o del mundo subterréneo.

Las propiedades terapéuticas de los colores
tienen una larga tradicién en la cultura occi-
dental, desde los aportes de Hipdcrates o Ga-
leno hasta la herencia de la cuftura del islam
a partir del siglo Vill, especialmente en terri-
torio espafiol. Ef oropimente sanaba la sarna
y los célicos, el afiil tenfa propiedades astrin-
gentes, mientras que los polvos de malaquita
ayudaban a curar la melancolfa.

Algunos colores fueron también un indicio
de poder, por ejemplo uno de los més famo-
sos fue el color purpura (Tyrian purple) que se
extrafa de los caracoles que se encontraban
en la costa Mediterrdnea del sur del Libano.
Se necesitaban 12000 caracoles para obtener
1,4 g del pigmento, esto elevaba a tal punto
su costo que solo los emperadores y fos reyes
podian fucirios en sus vestimentas.

Antes de la comercializacién de los
pigmentos, los pintores eran verdaderos maes-
tros en el arte de su fabricacion, controlaban
exactamente las proporciones y las técnicas a
aplicar. Su método era empirico pero ahora
se puede explicar toda esta experiencia utili-
zando técnicas muy sofisticadas que nos reve-
lan sus secretos.




JOUE ES L PIGMEN.-
TO? JC0mD SE CLASI-
FlCAN? JCOMO SE
APULIC AN EH UHA OBRA
DE ARTE?

A menudo se emplean indistintamente los
términos pigmento y colorante sin embargo
no son sindnimos. Los pigmentos son sustan-
cias coloreadas insolubles que al mezclarse con
un aglutinante se transforman en una pasta
mas ¢ menos densa que es capaz de cubrir
una superficie, Un colorante es una sustancia
transparente y soluble que es capaz de trans-
ferir su color a otros materiales incoloros, por
medio de su absorcion sobre los mismos o for-
mando uniones gufmicas entre ellos.

En general en una obra pictérica (cuadro)
pueden distinguirse 3 estratos:

1. El soporte: la superficie o el material so-
bre la que se realiza la obra. Por ejemplo:
panel de madera o bastidor de tela.

2. La base: una capa preparatoria Gue se Co-
loca sobre el soporte antes de aplicar la
pintura. Por ejemplo: una capa de yeso, de
adhesivo o de tiza,

3, La pintura: gue tiene dos componentes, el

pigmento que es el material coloreado en,

forma de polve mezclado con un aglutinan-
te liquido que es el medio que le permite al
pigmento adherirse a la superficie.

Un pigmento debe poseer tres propiedades
fundamentales:

1. Debe ser insoluble en el aglutinante y en la
mayor parte de os solventes.

2. Tiene que ser quimicamente estable, es decir

resistente a todos los agentes que pueden
atacarlo.

3. Debe poseer cierta inercia quimica respec-
1o de las sustancias con las cuales suele mez-
clarse y sobre las que se suele aplicar {aun-
que a veces algunas reacciones quimicas
entre los pigmentos y el soporte son de-
seados).

Fxisten diferentes criterios para clasificar a
los pigmenics:

A.Por su origen:

o Pigmentos naturales: son de composicion
variable y pueden contener diversas impu-
rezas segun su procedencia. Pueden ser de
origen vegetal, como el negro de humo,
animal como el negro marfil y mineral como
el cinabrio (bermelién natural), piedras
sernipreciosas como el lapislézuli (ultramar
natural) y sedimentos de tierras colorea-
das (ocres, sienas y sombras). La manufac-
tura de estos pigmentos requiere operacio-
nes tales como la combustién (los negros),
la extraccién por medio de disolventes, la
fijacién (en el caso de las facas), fa simple
molienda {la mayoria de los pigmentos mi-
nerales) o la levigacién (en tierras).

o Pigmentos sintéticos o artificiales: son
compuestos definidos o mezclas de dos o
mds componentes, como por ejemplo el
carmin de alizarina, el azul de Prusia, el
bermellén. Los pigmentos inorgénicos sin-
téticos en general se obtienen por precipi-
tacién o pirdgenesis (reacciones a alta tem-
peratura). En el caso de los pigmentos or-
géanicos la sintesis involucra generalmente
reacciones de adicién, sustitucion o elimi-
nacion y luego se tamizan y se secan.

B. Por su composicién quimica:

» Pigmentos inorgénicos: pueden estar
constituidos por:

1. Elementos: el negro de carbén y los
metales como la plata y el oro

2. Oxidos: simples como el dxido de titanio
(TiO,), el blanco de cinc (ZnQ), el verde de
éxido de cromo (Cr,0,) o dobles como el
minio (2Pb0O.Pb0O, - Pb,C,).

3. Sales: carbonatos, sulfuros, cromatos,
fosfatos y silicatos de diversos metales. Estas
sales pueden ser simples como ef bermellon
(Has), el amarillo de Népoles (PbSO,) v el
amarillo de cadmio (CdS); dobles como el
viloeta de manganeso [(NH,),Mn,(P,O.LL
hidroxisales, como ef abayalde o blanco de
plomo [Ph,{CO,),{OH),], la azurita y la




malaquita. Pueden ademds ser sales hidratadas
como el verde de viridiana y las tierras de color.

4. Mezclas de compuestos: el rojo de
cadmio (CdS + CdSe)

Pigmentos orgdnicos: Pueden estar for-
mados por:

1. Complejos organometalicos: como el
azul de Prusia [Fe (Fe(CN,),] y el verdigris.

2. Compuestos aromaticos y hetero-ci-
clicos: con dobles enlaces conjugados como
la alizarina. Las anilinas son la base de la
mayor parte de los pigmentos sintéticos.

. Sequn su uso en la historia

Pigmentos utilizados desde la Antiglie-
dad mas remota hasta hoy: las tierras
coloreadas y los negros.

Pigmentos antiguos que ya han deja-
do de utilizarse reempiazandose por
otros mas estables: por ejemplo el ultra-
mar vy el bermelldn naturales.

Caracteristicos de un perfodo restringi-
do de la historia: el amarillo de plomo y
estafios, el resinato de cobre, e} esmalte
entre otros. Importantes para la datacién y
autenticacion.

Pigmentos de la era industrial, a partir
de finales del siglo XVIiI: el azul de co-
balto, el azul de Prusia, los violetas, los
pigmentos de cromo y de cadmio.

.Segun las uniones quimicas presentes:

Metalicos: metales y aleaciones finamen-
te divididos que pueden ser suspendidas
pero no disueltas.

Covalentes: pueden ser orgdnicos o
inorganicos. Los inorgénicos son el carbo-
no y los derivados del silicia, Son también
insolubles en todos los disolventes.

[énicos: la mayoria de los minerales, rocas,
tierras de color y compuestos sintéticos simi-
lares. Son solubles en solventes polares.

. Seguin su color:

Blancos:  blanco de  plomo

{2PbC0O,.Pb{OH),), blanco de titanio (TiO,),
blanco de cal (CaCQ,).

o Rojos: bermellén (HgS),minio (Pb,0,).
e Amarillos: amarilfio de cadmio {CdS),

oropimente (As,S,), amarillo de cinc
(ZnCr0,).

o Verdes: malaquita (CuCO,.Cu(OH),),
verdigris (Cu(CH,C00),.Cu(OH),).

o Azules: azurita {2CuCC,.Cu(OH),), lapisla-
zuli (3Na,0.3A1,0,.65i0,.2Na,S), esmalte
(silicato potésico coloreado con dxido de co-
balto).

» Negros: negro carbén (carbén amorfo),
“negro marfil (marfil o huesos de animales
calcinados), grafito.

INTERACCION FNTRE
LOS PILGMENTOS Y FL
MEDIO AMBIFNTE

La luz, el aire y los agentes contaminantes,
junto con la humedad y los cambios de tem-
peratura pueden modificar profundamente las
propiedades y la composicién de un pigmen-
to. Los pigmentos organicos en general son
inestables si se exponen a la luz y presen-
tan una tendencia a la disolucidn sobre todo
en condiciones dcidas llegando incluso a
decolororarse por accién conjunta de la hu-
medad, los contaminantes dcidos y la fuz.
Los pigmentos inorgdnicos son mucho me-
nos sensibles a la fuz pero algunos se oxi-
dan facilmente.

l.a accion degradante de la luz es imper-
ceptible a corto plazo en muchos casos y se
aprecian sus efectos luego de perfodos pro-
longados de tiempo {envejecimiento), las ra-
diaciones mas dafiinas son las azules, las vio-
letas (espectro visible) y las ultravioletas. Por
ejemplo estas radiaciones son las responsables
del ennegrecimiento de pigmentos como el
verdigris por eso se lo suele utilizar con filtros
adecuados.

El aire tiene propiedades oxidantes, el ox/-
geno atmosférico puede combinarse con al-
gunos pigmentos, oxiddndolos y provocando
un desvanecimiento o cambio de color.




El aire ademas de oxigeno contiene otras
sustancias capaces de actuar como agentes
agresivas de |os pigmentos, por ejemplo la
humedad o algunos gases como el didxido
de carbono, el didxido y tridxido de azu-
fre, el acido sulfhidrico y los dxidos de
nitrégeno. Aungue estos Compuestos apare-
cen en concentraciones muy reducidas, algu-
nos pigmentes son particularmente sensibles
a su presencia. Los aglutinantes suelen ate-
nuar el efecto de los mismos, ya gue al ro-
dear cada una de las particulas de pigmento
retardan las reacciones de degradacion.

ACTIVIDADES
FXPERIMENTALES

Introduccion

Para abordar este tema desde sus multiples
aspectos, se propone el estudio de dos
pigmentos de caracterfsticas diferentes:
verdigris y azul de Prusia.

El verdigris {ue un pigmento sintetizado por
mas de 700 afios por quirnicos en Francia en
partcular en la region de Montpellier, donde
abundan los vifiedos. Se conocen muchas re-
cetas de fabricacién de dicho pigmento desde
la antigliedad, los materiales son faciles de
consequir, no muy téxicos y de bajo costo. Sim-
plemente con planchas de cobre y vinagre {que
en general es un subproducto de la industria
vitivinicola) es posible obtenerlo.

Dependiendo de las condiciones de sinte-
sis se abtienen diversos pigmentos verdes

de cobre con composiciones diversas {(mez-
clas de hidréxidos de cobre y acetatos de
cobre). Ver tabla 1.

Los conservadores y restauradores de obras
de arte estan interesados en tratar de repetir
las condiciones que se utilizaban en la anti-
gliedad para cbtener un verdigris lo mas pa-
recido posible al empleado durante el Renaci-
miento en Europa y también en muchas obras
cle arte flamencas,

1. Sintesis de un pigmento: verdigris

En funcién de los cbjetivos didacticos
planteados la sintesis del verdigris permite
analizar el efecto de variables como:

a) La concentracion del cido acético utiliza-
doen el proceso v su influendia tanto en la
velocidad de reaccién como en la composi-
cién del pigmento utilizado. Si no existen
métodos de analisis complejos disponibles
en el laboratorio, simplemente se puede
realizar una aproximacién cualitativa com-
parando el color de! pigmento obtenido con
ia tabla 1 para cstablecer una posible com-
posicidn del mismo.

b} El 4rea superficial del cobre utilizado, reali-
zando este experimento con trozos de plan-
chas de cobre de diferentes tamafios o vi-
rutas e este metal y midiendo su influen-
cia sobre la velocidad de la reaccion.

La temperatura a 'a cual se lleva a cabo el
proceso, midiendo la cantidad de pigmen-
to obtenido sobre las planchas a diferentes
tiempos y observando si el tamafio de los
cristales es diferente.

[
—

Color Formula

d) Lavariacion del pH y su influencia
en la composicion del pigmento

Verde claro

Cu(CH,CO0); [Cu(0H)2]5 .2H,0

obtenide.

e) La calidad de los veactivos utiliza-

dos por ejemplo reactivos de
empleo habitual en laboratorio,

vinagre, jugo de uva o jugo de limén.

Azul - verde Cu(CH;COO0); [Cu(OH)]s 3H:0
Azul [Cu(CH;COO0):]z Cu(OH); SHO
Azul Cu(CH5C00); [Cu(OH):];

Azul claro Cu({CH;C00); Cu(OH), .5H.0

f) Justificacion del empleo de ciertos

Tabla 1. Composicién quimica del verdigris en
funcion de su color

reactivos: en el método de prepa-
racion se utiliza cloruro de amonio, por




lo tanto se podria averiguar su funcién re-
emplazandolo por cloruro de sodio y com-
parando los resultados con ambas sales.

2. Obtencién de una pintura a partir
de un pigmento

Una vez obtenido el verdigris se propone
convertirlo en una pintura utilizando dife-
rentes aglutinantes o medios como cola plasti-
ca, yema de huevo y aceite de lino. Se puede
utilizar dicha pintura para cubrir papel y pro-
bar la efectividad de! medio elegido.

En este punto es posible introducir concep-
tos como son la formacion de soluciones, sus-
pensiones ¢ coloides y las diferentes propie-
dades y aplicaciones de las mismas.

Este trabajo permite la interaccion entre di-
ferentes dreas curriculares como por ejemplo
ciencias naturales y plastica.

3. Estabilidad del pigmento obtenido

Desde el punto de vista de las obras de arte
es importante constatar la estabilidad de las
pinturas respecto de los agentes atmosféricos.
Este campo presenta una oportunidad para
estudiar reacciones quimicas basicas coma son
las reacciones acido—base v las de éxido-re-
duccion, La mayor parte de fos contaminan-
tes que pueden encontrarse en los ambientes
donde estas obras de arte se encuentran tie-
nen caracteristicas acidas {los mencionados
anteriormente) pero también pueden ser apli-
cadas sobre superficies con ciertas caracterfs-
ticas basicas como puede por ejemplo la pie-
dra caliza en el caso de la pintura mural.

Por ofra parte se establece una relacion di-
recta entre la composicién de estas mezclas y
las necesidades que las mismas deben cum-
plir para su utilizacién en diferentes &mbitos.
Por ejemplo un artista probablemente busque
el mejor color para su:obra por lo tanto estarg
interesado en'un pigmento con Una composi-
cién quimica particular. Un' réstaurador. por
ejemplo estard muy preocupado por :Ia ésta-
bilidad de las pinturas utilizadas y pe
servacion a lo largo del tiempo, ade

posibilidad de ser protegidas con diversos
medios como pueden ser los aglutinantes o
capas protectoras de barniz. En la industria
probablemente se busque un recubrimiento
perfecto de superficies facilmente oxidables que
deben ser expuestas a ambientes agresivos y
no estén tan interesados en la belleza de la
pieza final pero s en su duracién y costo.

4. Comparacién con otros

pigmentos de igual color

También se pueden utilizar pigmentos mu-
cho més estables para someterlos a iguales
condiciones que el anterior, como por ejem-
plo el azul de Prusia o de Parfs (ferricianurc
férrico) que pueden adquirirse en la ferrete-
rfa o incluso sintetizarlo en el laboratorio (en
este caso también puede utilizarse como una
introduccién al analisis cualitativo de cationes
como el ion férrico y el ferraso).

Si bien este pigmento fue descubierto a prin-
cipios del siglo XVII| recién a partir de 1750 fue
utilizaclo frecuentemente en obras de arte. Tie-
ne una gran capacidad para cubrir superficies
debido al tamafio de sus particulas y es estable
en condiciones acidas y a los agentes atmosfé-
ricos mas comunes mientras que el verdigris se
oscurece en estas condiciones y en presencia
de otros pigmentos Gue contengan azufre, De
esta manera es posible relacionar la estructura
de los pigmentos frente a los mismos reactives
y basdndose en sus propiedades proponer cua-
les serdn las mejores condiciones para su alma-
cenamiento, sobre que superficies podrén apli-
carse y como deberdn protegerse.

El comportamiento frente a los alcalis de-
terminara si podran ser utilizados para la rea-
lizacién de frescos y otras pinturas sobre su-
perficie distintas que el papel.

Ademds con sencillos experimentos se pue-
de establecer el comportamiento frente a di-
ferentes fuentes de energfa luminica, como
por ejemplo luz solar, luz blanca o luz
ultravioleta. Incluso en algunos casos €s posi-
ble determinar el espectro de absorcién de

-~ las sustancias coloreadas y disefiar métodos




para realizar mediciones cuantitativas de con-
centracién de los mismos o incluso determi-
nar los cambios de dicho espectro luego de su
reaccién con diferentes agentes.

Objetivo:

o Sintetizar un pigmento siguiendo una técni-
ca artesanal.

o Analizar las variables que afectan las pro-
piedades def pigmento.

e Analizar el efecto de las condiciones de re-
accion en el color del pigmento.

Materiales:

Chapas de cobre, papel de lija, algodén, clo-
ruro de amonio, vaso de precipitados, cajas
de Petri, tijera, vinagre, acido acético de dife-
rentes concentraciones, una bandeja metali-
ca, una espatula, una balanza.

Procedimiento:

1. Preparar una solucién saturada de cloruro
de amonio, agregando esta sal al agua des-
tilada y agitando. Cuando se forma el pri-
mer sedimento, filtrarla.

2. Tomar dos planchas de cobre de 1,5 cm de
lado vy lijarlas.

3. Empapar cada una de las planchas con un
algodén humedecido en la solucién ante-
rior y colocarlas en varias cajas de Petri con
vinagre hasta cubrirlas.

4. Colocarlas en un horno aproximadamente
a 32°C hasta observar la formacion de un
sélido verde,

5. Repetir el procedimiento con otras plan-
chas de cobre y soluciones de 4cido acé-
tico de diferentes concentraciones (0,1 M,
0,5My 1M).

6. Repetir el experimento con placas de cobre
de mayor tamafio y acido acético 0,5 M (si
se quiere obtener mds pigmento).

7. Juntar el sélido formado sobre fas planchas
de cobre, pesarlo y guardarlo en un reci-
piente oscuro luego de secarlo.

Objetivo:
« Emplear el pigmento sintetizado para ha-
cer una pintura.

e Determinar experimentaimente las condi-
ciones dptimas de trabajo.

Materiales:
Pigmentos: el o los pigmentos sintetizados y
pigmentos comerciales

Aglutinantes: goma de pegar comercial
{blanca), acetato de polivinilo, yema de
huevo, aceites vegetales, resina Damar.

Procedimiento:

1. Colocar una punta de espdtula de cada pig-
mento que se quiera usar en distintos tubos
de ensayos.

2. Agregar 1 mL de cada uno de los
aglutinantes elegidos.

3. Agitar las mezclas y dejarlas descansar por
5 minutos.

4. Observar la apariencia de las mezcias. Re-
gistrar los resultados.

Andlisis de resultados:

Relacionar los resultados con la estructura
quimica de los pigmentos y los aglutinantes.
Tener en cuenta las fuerzas intermoleculares
que pueden estar presentes,

Objetivo:

o Verificar experimentaimente el efecto de
factores fisicos y quimicos sobre la estabili-




dad de la pintura obtenida a partir de
verdigris.

e Determinar los factores que afectan la
durabilidad de dicha pintura con ef fin de
establecer las condiciones mas adecuadas
de conservacion.

» Comparacion con pigmentos comerciales
tratados en iguales condiciones.

1. Accidén de la luz sobre los pigmentos

1. Cortar tiras de papel de unos 2 cm de an-
cho y 6 cm de largo.

2. Preparar mezclas de los pigmentos:
verdigris y los pigmentos comerciales uti-
lizando yema de huevo y agua como
aglutinantes { 1 mL de yema de huevo y
1 mL de agua destilada).

3. Frotar cada uno de los pigmentos sélidos
sobre una tira de papel.

4, Usando un pincel cubrir una tira de papel
con cada una de las mezclas preparadas
en el paso 2.

5. Pintar otra tira de papel con yema de hue-
vo utilizando otro pincel.

6. Colocar cada una de las tiras en una caja
de Petri agregando una tira de papel sin
tratar para utilizar como control.

7. Cubrir una pequefa zona de cada tira de
papel con un pedazo de cartulina negra.
Esta zona tapada servira como control de
cada una de las muestras originales antes
de ser expuestas a la luz.

8. Colocar las tiras en una caja e iluminarlas
con una ldmpara blanca y observar los re-
sultados a diferentes tiempos.

9. Repetir el experimento pero exponer las
muestras a luz ultravioleta de diferentes lon-
gitudes de onda. La exposicidn se realiza
dentro de una caja cerrada para evitar la
exposicion a la radiacién ultravioleta.

2. ACC'O“ de acidos y bases sobre los
pigmentos. -

punta de espétula de cada pig-
0 dere'l_jsayos, en cuatro de

ellos agregar el correspondiente agluti-
nante.

2. Agregar 1 miL de soluciones 0.1 M de HCl,
H,S0,, HNO, y NaOH a los 4 primeros de
ensayos que contienen el pigmento sélido.
Anotar los resultados.

3. Repetir el paso 2 con los tubos de ensayos que
contienen el pigmento con el aglutinante.

4. Realizar el experimento con todos los
pigrnentos seleccionados. Se puede repetir
utilizando diferentes aglutinantes. Siempre
se debe utilizar un blanco que se prepara
colocando sélo el aglutinante en cuatro tu-
bos de ensayos y agregando la misma can-
tidad de &cidos y bases que a los pigmentos
y pinturas.

3. Accién de agentes oxidantes so-
bre los pigmentos

1. Utilizando el mismo procedimiento que en
el experimento anterior, agregar en lugar
de las soluciones de &cidos y bases, solu-
ciones 0.1 M de dicromato de potasio y de
agua oxigenada.

2. Anotar los resultados.

4, Accidon de diferentes gases sobre
los pigmentos

1. Armar un aparato para burbujear gases.
2. Se sintetizan los siguientes gases:

»Didxido de carbono: colocar 0,1 g de car-
bonato de calcio en el Erlenmeyer y agre-
gar gota a gota una solucién de écido clor-
hidrico 1 M hasta conseguir una corriente
estable de gas.

« Didxido de azufre: colocar 1,0 g de sulfito
de sodio en el Erlenmeyer y agregar acido
sulfarico concentrado 6 M en frio.

» Didxido de nitrégeno: colocar virutas de
cobre en el Erlenmeyer y agregar acido
nitrico 6M.

o Oxigeno: colocar 25 mL de agua oxigena-
da 100 volimenes en ef Erlenmeyer y agre-
gar una punta de espétula de diéxido de
ranganeso.




e Vapor de agua: hervir agua en el

Erlenmever.

3. Preparar tubos de ensayo con cada uno de
los pigmentos con el aglutinante.

4. Burbujear 5 minutos cada uno de los gases
sintetizados en el paso uno. Comparar siem-
pre con una muestra de pigmento y agluti-
nante que no ha sido expuesta a ningunc
de los gases.

5. Observar cualquier cambio que se produz-
ca cn la muestra de pintura.

SIHTESIS DF
PIGMEATOS AZULES
DFE COBEF

En las pinturas europeas medievales y del
renacimiento, se utilizaba una paleta con unos
30 pigmentos inorgdnicos diferentes y fue una
tarea facil para los quimicos establecer la iden-
tidad de todos ellos. Es mucho més dificil iden-
tificar aquellos pigmentos que se utilizaron sélo
esporadicamente. Ademds las muestras utili-
zadas para el andlisis son tan pequefas que
generalmente alcanza para identificar lo que
se estd buscando o lo mas abundante. Con la
introduccion de técnicas de andlisis mas com-
plejas y que requieren muestras mas peque-
fias como los Rayos X se adelantd mucho en
la identificacién de pigmentos utilizados duran-
te diferentes periodos historicos.

La estructura quimica de los pigmentos
sintéticos azules de cobre no esté bien deter-
minada pero a través de |os textos de la épo-
ca se sabe que se preparaban comercialmen-
te y se vendian. Estos pigmentos cran mas
baratos que los naturales como azurita y ul-
tramarino y los utilizaban en lugar de los na-
turales en la fabricacion de pinturas para pa-
redes y de decoracidn.

Ao largo de la historia, la dificultad de ob-
tener pigmentos azules de buena calidad hizo
que los artistas buscaran nuevos materiales
artificiales y esto condujo a grandes innova-
ciones en fa fabricacion de los mismos. Se rea-

lizaron grandes esfuerzos para obtener
pigmentos azules puros a partir de minerales.
Estas preocupaciones hacen particularmente
interesante el estudio de los pigmentos azules
utilizados durante la Edad Media, ya gue en
ningtin otro periodo histdrico existié tal varie-
dad de pigmentos azules.

Los primeros procedimientos de este tipo
datan del siglo XI probablemente del sur de
Inglaterra. La continua variacién de procedi-
mientos utilizados indica que la produccién de
pigmentos tuvo importancia en las sociedades
durante siglos. Aparentemente este desarro-
llo se detiene cuando se introducen pigmentos
de cobre sintéticos.

Procedimiente béasico:

e Se coloca éxido de calcio finamente dividido
en un envase de vidrio que pueda cerrarse
lo més herméticamente posible (caja de Petri
con tapa). Nota: en los procedimientos mas
artesanales mencionan como fuente de éxi-
do de calcio, cdscara de hueve quemada.

e Se coloca una plancha de cobre de por
gjemplo 30 x 60 % 0.1 mm y se presiona en
el polvo anterior hasta que quede cubierta
por unos 30 — 50 mm del 6xido de calcio.

o Luego se agrega una solucién de 4cido acé-
tico 6% v se cierra inmediatamente. Nota:
la mezcla alcanza rapidamente temperatu-
ras del orden de los 80 °C. Ademds en los
procedimientos tradicionales no se especi-
fica que cantidad de dxido de calcio y de
acético utilizar por lo tanto la experiencia
puede incluir variar las cantidades de am-
bos reactivos en un amplio rango.

o Se pueden colocar estas mezclas a diferen-
tes temperaturas y diferentes tiempos, las
mayores temperaturas no dieron una ma-
yor cantidad de pigmento y el tiempo pue-
de variar desde 14 dfas hasta 6 meses,




o Se obtienen los cristales sobre la superficie
del metal, generalmente debajo del nivel
del liquido y sobre el nivel del poivo. Se
abren fas cajas de Petri, se sacan los crista-
fes de la superficie del cobre y se los libera
del oxido de calcic {no dice como).

Influencia del pH del

sobrenadante:

pH: 12,5 13.0

Pigmento obtenido: Cristales pequefios, azu-
les rojizos. CaCu(OH),.H,0, azul de cal (no
informado en la literatura hasta 2003 en
este articulo) y el liquido sobrenadante no
es coloreado. :

pH: 5.0-8.0

Pigmento obtenido: Cristales grandes de
color turquesa, CaCu(CH,C00),.6H,0, el
color del liquido sobrenadante va del verde
al azul.

liquido

Variaciones al procedimiento bésico:

Variacién: Aleacion de cobre y cinc en lugar
de cobre.

Resultado: Se obtienen los mismos resulta-
dos, el cinc no parece influir en la reac-
cidn.

Variacion: Sin vinagre

Resultado: No se obtuvo un pigmento azul a
pesar que el azul de cal no contiene iones
acetato.

Variacion: Acetato de calcio en lugar de vina-
gre (a{CH,C00Q),.2H,0

Resultado: Se formaron los cristales azules,
por lo tanto los iones acetato son un catali-
zador necesario para la formacién del pig-
mento.

Variacién: Cu(CH,COO0}, + una suspension de
hidréxido de calcio
Resultado: Se obtiene el pigmento azul {no se

obtiene partiendo de CaCu{CH,C0Q},.6H,0
e hidréxido de calcio)

Variacion: Cloruro de amonio como compo-
nente adicional

Resultado: La solucién se vuelve azul oscuro
debido a la formacién de iones

tetramincdprico [Cu(NH,},1** v luego de
unos dias se formaron cristales azulfiverdo-
50 que contiene iones cloruro, Cu(Cl,OH),.
2H,0, contaminado con cloruro de cobre e
hidréxido de cobre.

Esta es una variacion que se comienza a usar
a principios del siglo XV y es de gran impor-
tancia porque de esta forma se obtiene el pig-
mento mucho mas répidamente y en forma
de suspension que puede ser utilizada directa-
mente scbre la pared.

s Se mezcla una suspensidn espesa de éxido
de calcio, acetato de cobre (verdigris) y clo-
ruro de amonio.

e Se obtiene inmediatamente una suspensién
de color azul intenso vy se produce olor a
amoniaco El pigmento formado es azul de
cal. Esta pasta se puede usar directamente
comao pintura para frescos y es estable en
condiciones ambientales standard por va-
rios afos.

e Nota: dependiendo de las proporcicnes y
condiciones utilizadas se puede obtener un
pigmento verde que es calumetite
(Cu(Cl,OH),. 2H,0), contaminado con clo-
ruro de cobre e hidréxido de cobre,

Procedimiento para fabricar pigmentos se-
cos utilizando reacciones de precipitacion:

1. Primero realizar las reacciones de preci-
pitacién.

2. Luego de la precipitacién, dejar la mez-
cla madurar por un par de horas antes
de filtrar.
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Incluso utilizando una bomba de vacio,
la filtracion puede ser extremadamente
lenta, especialmente para el azul de
Prusia. Se puede usar un embudo con
papel de filtro comun y dejarlo filtrando
toda la noche.

4. Limplar el residuo con agua destilada.
. Ef papel de filtro con el residuo se debe

secar, se puede hacer en u radiador o de-
jarlo cecar para evaperar el agua

Cuando el solido estd totalmente seco, se-

pararlo del papel de filtre, molerlo hasta

obtener un potvo fino utilizando un morte-

roy almacenarlo en un tubo tapado yen lo

posible oscure.

Nota: se puede estudiar en todos los métodos ef
efecto de utilizar diferentes concentraciones,
temperaturas y «iones espectadores,

. Blanco de plomo: carbonato basi-

co de plomo (2PbCO..Pb(OH}),)

Mezclar 100 mL de una solucion de nitrato
de plome {I1) 0.5M con 150 mL de una so-
lucion de carbenato de sodio TM a tempe-
ratura ambiente. Agitar.

Seguir el resto del procedimiento.
PB(NO,), + Na,O,— PhCO, + 2NaNO,

. Malaguita sintética: carbonato béa-

sico de cobre{ll) (CuCO,.Cu(OH),)

Agregar bicarbonato de sodio sélido a 150
mL de unas solucién de sulfato de cobre (l1)
0,5M en u vaso de precipitados de 600 mL.
Agregar el bicarbonato de a poco hasta no
observar mas reaccion. Agitar.

Continuar con el procedimiento.
CusO, + NaHCO, — CuCO, + NaH50,

. «Verditers»: variaciones de carbo-
natos basicos de cobre

El procedimiento bésico de todos es el si-
guiente: agregar tiza (carbonato de calcio)
a una solucién de nitrato de cobre {I1). El
color que se obtenga va a depender de 3
factores: la concentraciéon de nitrato de

cobre(ll), la temperatura y la frecuencia vy
la fuerza de la agitacidén.

Cu{NO,), + CaCo, —» CuCo, + Ca(NO,),

o Verde: Disolver 10 g de nitrato de cobre(ll)

trihidratado en 600 mL de agua destilada a
temperatura ambiente. Agregar 3,5 g de
carbonato de calcio en poive. Dejarlo por
lo menos 24 hs, agitar pocc y suavemente
dos o tres veces. Lavar el precipitado con
agua destilada por lo menos 3 veces de-
cantando antes de filtrar.

e Azul: disolver 10 g de nitrato de cobre (1)

hidratado en 180 mL de agua destilada a
4°C, es decir enfriar agua en una heladera
comun o usar hielo para ajustar la tempera-
tura. Agregar 4 ¢ de carbonato de calcio en
polvo. Colocar en la heladera y agitar vigo-
rosamente en intervalos de 20/30 minutos
durante 6 hs por o menos. Dejarlo per lo
mencs dos dias, agitar suavemente unas po-
cas veces mas. Lavar con agua destilada.

4, Amarille de cromo: cromato de

plomo (11} (PbCO,)

o Elcolor depende de distintos factores: con-

centracién de reactivos, temperatura y par-
ticularmente del pH (equilibric cromato/
dicromato). Esie pigmento se utiliza para
pintar las lineas amarillas de la calle.

o Mezclar 100 mL de solucidn de cromato de

potasio o de sodio, 0,25M con 50 mL de
solucién de nitrato de plomo (1} {0 etanoato
de plomo (11}) 0,5 M.

s Luego seguir el procedimiento general.

K,CrO, + Pb(NO,), = PbCrO, + ZKNO,

5. Azul de Prusia (ferrocianuro de

hierro (111} hidratado)

e Disolver 10,5 g de ferrocianuro de potasic en

100 mL de agua destilada. En otro recipiente
disclver 13,5g de cloruro férrico hexahidratado
en 100 mol de agua destilada.

o Calentar las dos soluciones y mezclarlas
cuando estan calientes {no tienen que her-
vir). Agitar.




e Dejar la mezcla toda la noche para que
madure.

» Sedeja filtrando por gravedad durante toda
la noche.

e Seguir el procedimiento general.
K,[Fe(CN),] + FeCl,— Fe[Fe(CN),] + 3KCI

Reacciones de descomposicidn:

6. Rojo (de joyen’a, fe,0,)

Este pigmento suele tomar un color marrén
por lo tanto es mejor preparario en el mo-
mento mediante fa descomposicién del
sulfato ferroso hidratado (el vitrol verde).
Esta reaccion se utilizé en la antigliedad
para obtener tanto acido sulfdrico concen-
trado como el pigmento rojo.

» Calentar 20 g de sulfato ferroso hidratado en
una cdpsula de porcelana y en una campa-
na (se desprenden gases corrosivos),

e Amedida que se evapora el agua, el sélido
debe romperse en pedazos mas pequenos
y se revuelve manteniendo la capsula so-
bre el fuego.

e Cuando todo el sélido estd marrdn, se deja
enfriar.

o Se muele en un mortero y luego se vuelve
a calentar el polvo.

» En total se calienta unos 45 minutos.

o Elsdlido marrén, toma color rojo al enfriarse
2 eSO, — Fe,0, + 50, + 50,

7. Esmalte

Esencialmente consiste en vidrio de cobal-
to molido.

e Colocar uno de los extremos de un alam-
bre de nichrome en un corcho.

o Sostener el alambre por el corcho mientras
se calienta el otro extremo del alambre con
un mechero de Bunsen.

» Colocar en el extremo caliente del alambre
borax en polvo {tetraborato de disodio
hidratado). Parte del bérax queda pegado
en el alambre que se vuelve a calentar.

o Elbodrax se funde y va formando un pelotita.

» Serepite el proceso hasta que la pelotita ten-
ga el tamafio adecuado, aproximadamente
5 mm (se puede sumergir la pelotita a medi-
da que crece en solucién concentrada de
silicato de sodio hidratado e hidroxido de <al-
cio en polvo, esto e da una mayor dureza).

» Sumergir la pelotita en cloruro de cobalto
(1) o nitrato de cobalto (il) en polvo (en
una muy pequefia cantidad).

o Se continua calentando hasta que el color
azul sea homogéneo en toda la pelotita. Esto
se logra dejando enfriar la pelotita y obser-
vandola, quizds sea necesario repetir el pro-
cedimiento.

o Se necesitan varias pelotitas para poder
obtener el pigmento que se muelen en un
mortero, dependiendo del tamafio de los
cristales obtenidos el color puede ser mas
claro o més intenso.

1. Tempera al huevo

Las siguientes instrucciones son las mismas
gue las utilizadas por los pintores de! siglo XIV.
S6lo se sintetizan pequefias cantidades ya que
esta tempera no puede conservarse por mu-
cho tiempo.

o Romper huevo y separar la clara de la
yema que debe mantenerse intacta.

o Se coloca la yema entera en un vaso de
precipitados pequefio y se corta el recubri-
riento con un escalpelo.

o Se coloca el contenido de la membrana en
el vaso v se descarta la membrana (un solo
huevo alcanza para una cantidad de
tempera considerable.

» Moler el pigmento en un mortero (muchas ve-
ces el tamanio de la particula afecta e! color).

» Colocar un pequefia cantidad de pigmento
en el mortero, agregar unas gotas de agua




y mezclar con una espatula hasta que ten-
ga una consistencia espesa.

o Agregar yema de huevo gota por gota y
mezclar. El volumen de yema de huevo
debe ser similar al del agua utilizada pero
esto varia con el pigmento.

» Cuando se alcanza la consistencia adecua-
da se muele todo en el pigmento hasta lo-
grar una mezcla homogénea (se pueden uti-
lizar mezcla de pigmentos).

Nota: a pesar del color amarillo de la yema, esta no
altera el color de los pigmentos. Se utiliza debido a
que es una emulsion de compuestos grasos €1 una
mezcla de proteinas y agua (la clara no contiene
grasas, s6io contiene protefnas, principalmente ak
himina, mezcladas con agua). Las grasas de la yema
tienen un efecto plastificante sobre la pintura y les
da una terminacidn semi - mate sin que se resgue-
brajen.

2. Pintura al éleo

Los aceites utilizados son triglicéridos, los
aceites secantes tienen acidos carboxilicos con
cadenas de 18 carbonos y contienen una o
més dobles ligaduras. Los aceites absorben
oxigeno durante el secado y esto conduce a ia
formacion de radicales fibres y a una reaccion
en cadena que finalmente forma un polimero
enirecruzado. El aceite adquiere una consis-
tencia de goma.

la utilizacién de estas pinturas fue despla-
zando la tempera al huevo porgue son mas
faciles de manipular. Se suele utilizar aceite
de fino porque es el mas barato, la presencia
de compuestos de metales (por ejemplo de
cobalto, manganeso y plomo) aceleran el pro-
ceso de secado.

» Colocar unos 40 cm? de aceite de lino en
un erlenmeyer de 100 cm’?,

e Suspender en el aceite una bolsita de t€ que
contenga 0,2 g de dxido de plomo ())(PbO).

» Colocar un termémetro en el aceite y calen-
tar la mezcla en un bafio de arena utilizando
un Bunsen Burner {sostener el recipiente uti-
lizando-una agarradera y utilizar una llama
mediana, trabajar en campana). La tempe-

ratura debe mantenerse entre 200 y 230°C
(el aceite se oscurece a partir de los 200°C).

o Calentar por unos 30 minutos, el aceite no
debe oscurecerse demasiado.

» Enfriar a temperatura ambiente, sacar la
holsita de té y quardar la pintura en un fras-
co con tapa (el procedimiento se puede
repetir con otras muestras y variar el tiem-
po de calentamiento).

o Se puede también como pracedimiento al-
ternativo, directamente seguir la t€cnica con
huevo pero reemplazando la yema por acei-
te de lino o una mezcla 1:1 de aceite de
lino y trementina. Las pinturas asi prepara-
das tendran diferentes tiempos de secado
(debido a diferencias en el entrecruzamien-
to de los polimeros finales).
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