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Presentacion

La antologia diddctica que se presenta es producto del trabajo
colegiado de profesores de las dreas de Ciencias Experimentales
y Talleres de Lenguaje y Comunicacién, pertenecientes a
la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades
(enccH) plantel Sur, fue elaborada como parte de un proyecto
Infocab (Iniciativa para Fortalecer la Carrera Académica en el
Bachillerato) durante el ciclo escolar 2018-2019. Su propésito
es proporcionar a los profesores que imparten las asignaturas
de Quimica III'y IV una compilacién de estrategias educativas,
basadas en la lectura, el andlisis y la problematizacién de
textos divulgativos, tendientes al desarrollo y fomento del
pensamiento critico en el alumnado. El disefio de las estrategias
considera tanto los contenidos de los Programas de Estudio
Actualizados de las asignaturas de Quimica III y IV como
los fundamentos pedagdgicos y los principios filoséficos del
Colegio, por lo que esta antologfa ofrece un recorrido didactico
para el desarrollo del aprender a aprender, aprender a hacer y
aprender a ser, al que se suma el aprender a convivir, propuesto
por la Unesco (Organizacién de las Naciones Unidas para la

Educacién, la Ciencia y la Cultura).
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En su estructura, se ofrece una fundamentacién
tedrica basada en el desarrollo del pensamiento critico
en la educacién cientifica; la inclusién de cinco textos
divulgativos que son el eje de las estrategias didacticas
compiladas (materiales de lectura obtenidos de una
editorial de divulgacién cientifica de la uNAMm, la revista
;Cdmo ves?); una descripcién minuciosa de las actividades
sugeridas en su analisis, las cuales contemplan diversas
rutas de experimentacion; textos auxiliares que amplian o
complementan la informacién abordada y actividades de
cierre que vinculan al alumnado con la trascendencia y
relevancia de lo estudiado. Posteriormente, se presentan
diversas herramientas de evaluacién que consideran el
trabajo individual, en pares y en pequefios grupos, con
sugerencias de evaluacién formativa y numérica para el
docente. Para finalizar, se ofrece un listado amplio de
referencias consultadas que pueden resultar utiles para
quienes deseen indagar o profundizar mis en el sustento
tedrico-pedagégico de esta antologia.

Se espera que este material diddctico sea una fuente de
consulta 1util para los docentes interesados en el impulso
del pensamiento critico y el fomento de una ensefianza
contextualizada de la quimica en la ENccH. También que
la aplicacién de las estrategias contribuya a la formacién y
el desarrollo de diversas habilidades como la indagacion,
la argumentacién y la participacién informada en las

aulas; todas ellas, aptitudes que hacen posible edificar
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una formacién integral en el estudiantado, finalidad
distintiva del Modelo Educativo del Colegio de Ciencias y
Humanidades de la unam.

Los autores agradecemos a la Direccién General de
Asuntos de Personal Académico (DgapA) de la UNAM por
el financiamiento recibido para la elaboracién del presente
trabajo, enmarcado en el proyecto Infocab PB3o2219, asi
como a la maestra Estrella Burgos Ruiz, editora de la revista
sComo ves? 'y a la Direcciéon General de Divulgacién de la
Ciencia de la uNaMm, por las facilidades otorgadas para el
acceso y uso de los textos divulgativos presentados. También
agradecemos a la Direccién de la ENccH plantel Sur por las
facilidades otorgadas en la aplicacion y pilotaje de algunas

de las estrategias propuestas en este material didactico.
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Justificacion

En el documento “Orientacién y Sentido del Area de
Ciencias Experimentales” (2006) de la Escuela Nacional
Colegio de Ciencias y Humanidades, se reconoce como
objetivo esencial promover la comprensién de la ciencia
como un elemento o parte integral de la cultura, es decir,
como un bien intelectual que posibilita una comprension
del entorno y capacita al estudiantado para desenvolverse
de la mejor manera. Asimismo, en los programas de estudio
vigentes de las asignaturas de Quimica III y IV se sefiala
que una tarea esencial de la labor docente es fomentar la
interaccién responsable y consciente entre la ciencia, la tec-
nologia y la sociedad (ENccH, 2016). En consecuencia, el
impulso del pensamiento critico y de una cultura cientifica
se consideran aspectos relevantes porque capacitan al es-
tudiantado en la resolucién de problemas en el contexto
de la vida cotidiana, permiten ofrecer explicaciones a
fenémenos naturales, tecnoldgicos y sociales; adoptar ac-
titudes responsables frente al desarrollo cientifico; asi como
participar activamente y con fundamento en la toma de

decisiones (Meinguer, 2016).
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De igual manera, en los Programas de estudio actua-
lizados de las asignaturas de Quimica III y IV de la ENccH
(2016, p.12), se mencionan como propdsitos generales en la
ensefianza los siguientes:

El alumno:

- Resolvera problemas relacionados con la disciplina,
basindose en los conocimientos y procederes de la
quimica, y en el andlisis de la informacién obtenida
de fuentes documentales y experimentales.

- Desarrollard valores y actitudes, como el aprecio por
los conocimientos quimicos, el respeto a las ideas de
otros, el gusto por el aprendizaje, la responsabilidad,
la disciplina intelectual, la criticidad y la creatividad,
a través del trabajo colectivo, con caracter cientifico,
para contribuir a la formacién de ciudadanos com-
prometidos con la sociedad y la naturaleza.

- Desarrollard la capacidad para analizar e interpretar
informacién grafica y escrita al elaborar diversas re-
presentaciones para describir e interpretar los fend-

menos que se estudian.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede constatar que
existe una fuerte conexion entre el objetivo central de esta
antologia (el desarrollo del pensamiento critico) con la
visién pedagodgica-disciplinar presente en los programas de
estudio de Quimica III y IV de la institucién; pues en estos

se menciona como relevante el andlisis de la informacion
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disciplinar en fuentes documentales, el impulso a la re-
flexién y la valoracién del conocimiento quimico a partir
de sus implicaciones tecnolégicas, ambientales y sociales,
asi como el desarrollo de valores y actitudes que fomenten
la responsabilidad, la creatividad y la formacién ciudadana.
Todas, metas afines con el impulso de la criticidad del
pensamiento en el ambito escolar.

Otro elemento en el que la coincidencia es muy marcada
entre lo estipulado en los programas de estudio de las
asignaturas en cuestion y la metodologia que se propone
seguir en esta antologia, es lo concerniente a las fuentes de
informacién y las estrategias propuestas en su andlisis. En
las estrategias sugeridas para construir aprendizajes y dar
cobertura a los ejes tematicos de los planes de estudio de
los cursos de Quimica III y IV en el Colegio, se invita a
incentivar la investigacién documental usando articulos
provenientes de revistas divulgativas, notas periodisticas y
videos medidticos.

En lo concerniente al andlisis de las fuentes antes
mencionadas, en los programas de estudio de las
asignaturas mencionadas se recomienda fomentar el
trabajo cooperativo en pequefios grupos, la construccién
de escenarios de didlogo y deliberacién de ideas, promover
la autorregulacién del aprendizaje, asi como el uso de las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (t1c)
en la busqueda y manejo de informacién. Este esquema

didictico abierto, horizontal y flexible estd presente y
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da cauce a las actividades escolares propuestas en esta
publicacién.

Los textos divulgativos compilados fueron seleccionados
por su relacién con contenidos de amplia relevancia
social que figuran en los programas de estudio vigentes
de Quimica III y IV en la institucién, como la quimica
verde, la metalurgia, los fertilizantes, el fracking y
los biocombustibles. Al pertenecer al campo de la
comunicacién publica de la ciencia, estos materiales de
lectura poseen cierta carga de subjetividad, por lo que
resultan particularmente ttiles para conducir al estudiante
a analizar, cuestionar, contrastar, reflexionar y emplear
esta informaciéon de forma consciente y responsable,
contribuyendo con ello al desarrollo de su pensamiento
critico. Otros criterios que se consideraron en su eleccién
fueron el correcto tratamiento que hacen de los conceptos,
la terminologia cientifica en los temas abordados y su
redaccién clara y precisa, lo que los hace accesibles a
estudiantes del bachillerato.

Los autores de esta antologfa didactica consideramos que
este recurso contribuye a robustecer el trabajo educativo
en torno a la quimica en la ENCCH, ya que al tener como
metas centrales el impulso del pensamiento critico y la
enseflanza contextualizada, se dota de sentido el proceso de
enseflanza-aprendizaje de la quimica, lo que contribuye en

la adquisicién de una cultura cientifica en el estudiantado.
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Guia del usuario

Estructura de la antologia

Con el propédsito de ofrecer elementos suficientes que

permitan promover la formacién del pensamiento critico

mediante la incorporacién y el analisis de textos divulgativos

en las clases de Quimica de la ENcCCH, la presente antologia

se ha estructurado en cuatro apartados:

1.

Elementos tedricos. En esta seccién se ofrece una
definicién del pensamiento critico, se discuten las
contribuciones que su impulso puede proveer en la
educacion cientifica y se abordan aspectos relacionados
con el estado del arte de la metodologia propuesta en
esta antologia.

Estrategias de lectura critica. Se presentan cinco es-
trategias de lectura critica: tres para abordar los ejes
temdticos del programa de estudios de Quimica III y
dos correspondientes al de Quimica IV. Cada una ofrece
una breve descripcién de los contenidos disciplinares
por abordar, su relacién con los aprendizajes presentes

en los programas de estudio de estas asignaturas, una
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sinopsis del texto divulgativo correspondiente y la
secuencia de actividades disefiadas para su andlisis y
problematizacién.

Instrumentos de evaluacion. En este apartado se pre-
sentan tres instrumentos de evaluacion que resultan utiles,
tanto para reconocer como para valorar el desarrollo de
elementos del pensamiento critico con la metodologia
propuesta. El primero es una rubrica y permite evaluar
el desarrollo de elementos del pensamiento critico en las
estrategias diddcticas compiladas; para su elaboracién se
tom6 como referente la vision de la criticidad propuesta
por Paul y Elder (2006). El segundo permite dar se-
guimiento a algunos rasgos disposicionales que guardan
relacién con la criticidad, por lo que resulta ttil en la
valoracién del aprendizaje actitudinal; mientras que el
tercero se centra en la evaluacién de la argumentacion,
aptitud intelectual que guarda una fuerte conexién con el
pensamiento critico.

Bibliografia. En esta tltima seccién se ofrece un amplio
listado de referencias que dan sustento al trabajo teérico
y practico presente en este recurso diddctico. Los textos
citados pueden resultar de interés para los académicos
interesados en profundizar en cuestiones tedrico-

pedagégicas relacionadas con la metodologia propuesta.

La metodologia propuesta para promover el pensamiento

critico en este recurso didictico contempla cuatro etapas: 1)
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exploracién de conocimientos previos; II) andlisis de conte-
nido de las lecturas; ITI) problematizacién, y IV) elaboracién
de un producto final. La primera etapa consiste en una serie
de actividades para explorar los conocimientos previos de
los alumnos sobre las tematicas que se comunican en los tex-
tos divulgativos seleccionados. En la segunda fase metodo-
légica, el alumnado lleva a cabo una revisiéon general de los
textos seleccionados. Esta labor requiere la identificacién
de ideas centrales, evidencias, datos, el reconocimiento de
la posicién de los autores sobre los temas que abordan los
textos, asi como la formulacidn de juicios e inferencias.
La tercera etapa tiene como finalidad que los alumnos
problematicen los textos desde una Optica conceptual
y contextual. En el primer caso, las estrategias ofrecen
actividades experimentales breves, cuya realizacién permite
reforzar conceptos clave sobre los temas presentes en los
articulos divulgativos (con excepcidn de la quinta estrategia,
en la que el trabajo experimental es extenso y puede ser
tratado como un proyecto de investigacién escolar). En
lo que atafie a la revisiéon de lo contextual, se plantean
actividades que comprenden la investigacién documental
sobre la dimensién cts-a (Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Ambiente) de los contenidos estudiados. En la cuarta y Gltima
fase del proceso de anilisis textual se solicita a los alumnos que
elaboren tripticos, infografias, mapas conceptuales, informes,
mapas mentales y ensayos. Estos productos finales permiten

identificar el logro de interpretaciones criticas e incentivar la
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argumentacion y el uso de las T1C en el dmbito escolar, por lo
que se sugiere su coevaluacién y retroalimentacién mediante
dindmicas de pares. Para ello, se ofrecen listas de cotejo al
final de cada estrategia.

En cuanto al enfoque diddctico, se propone que las pri-
meras tres etapas del analisis textual se lleven a cabo en
un esquema basado en el trabajo cooperativo en pequefios
grupos, el didlogo y la mediacién docente como estrategias
de autorregulaciéon del aprendizaje. Esto debido a que en
la literatura se menciona que, cuando la construccién de
aprendizajes estd basada en la colaboracién, la interaccién y
la participacion en situaciones dialdgicas, se suscita el desa-
rrollo de habilidades de orden superior como indagar, juz-
gar, inferir, argumentar y reflexionar de forma coherente
(Oliveras y Sanmarti, 2013); todas ellas, aptitudes necesarias
para la adquisicién del pensamiento critico. Unicamente, en
la cuarta fase metodoldgica relacionada con la elaboracién
de un producto final, se recomienda promover el trabajo
individual. Esto con el objetivo de contar con evidencias de
los logros conseguidos en este plano.

Se pretende que los elementos tedricos, los textos,
la metodologia del andlisis textual, los instrumentos de
evaluacion y las referencias bibliograficas, presentes en esta
antologfa, abonen en una ensefianza mds robusta, reflexiva
y significativa de la quimica en el Colegio de Ciencias y

Humanidades y en el bachillerato universitario en general.
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l. Elementos teoricos:
incorporacion de textos
divulgativos como
estrategia para promover
el pensamiento critico

Estaseccion ofrece algunos elementos tedricos que justifican
la pertinencia de la propuesta metodoldgica presente en esta
antologia. El apartado comienza presentando una definicién
del pensamiento critico y discutiendo algunas aportaciones
que pueden generar su impulso en la educacién cientifica.
Posteriormente, se indaga sobre la interrelaciéon existente
entre la divulgacién y la educacién cientifica, asi como el
impacto que tiene la incorporacién de textos divulgativos
en el impulso del pensamiento critico en el proceso de

enseflanza-aprendizaje de la ciencia en general.
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1.1 El pensamiento critico en la educacion cientifica
1.1.1 ;Qué es el pensamiento critico?

En el ambito de la educacién formal, al pensamiento cri-
tico se le suele contemplar como un medio que favorece
la comprensién significativa y reflexiva de los contenidos
disciplinares, la resolucién de problemas y la toma de de-
cisiones informadas (Facione, 2007). A pesar de su amplio
reconocimiento en el discurso educativo y social, la pro-
mocidn sistematizada del pensamiento critico en el ambito
escolar es limitada, debido a la falta de claridad que impe-
ra en los docentes sobre su significado, sus objetivos mas
inmediatos, sus alcances, asi como su valor, tanto dentro
como fuera de las aulas (Wright, 2002). Por tal razén, en
este primer apartado se analiza el origen y los elementos
que configuran esta nocién desde una perspectiva analitica,
ya que esta vision es la que ha tenido mayores repercusiones
en el campo de la educacién. Posteriormente, se discuten
algunos objetivos y contribuciones que pueden asociarse al
impulso de la criticidad en la educacién cientifica.

El término pensamiento es un sustantivo que proviene
del latin pensare y que hace alusién al verbo pensar, accién
que la literatura asocia con la capacidad de recrear la
realidad mediante estimulos internos y externos para dife-
rentes fines. Por razones practicas y debido a que no es

menester en este trabajo indagar sobre este debate, se toma
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como definicién de pensamiento la que ofrece el filésofo
Manuel de Vega (1990), ya que es una de las mds aceptadas
en el campo de las ciencias cognitivas. Segtn el autor, se
entiende como pensamiento una actividad compleja del
sistema cognitivo que surge cuando nos enfrentamos a una
tarea o a un problema con un objetivo definido y con cierto
nivel de incertidumbre en su realizacién.

Por otra parte, la palabra critico procede del griego kritikos
que, posteriormente, fue latinizada como criticus y que en
espafiol hace alusion a critica, por lo que puede asociarse a
toda accién que tiene como objeto criticar o problematizar.
Uno de los primeros filésofos que relaciond el término
de critica con el razonamiento fue el filésofo Immanuel
Kant (1724-1804). Para este pensador, la critica puede
contemplarse como un proceso que hace posible que la razén
construya conocimientos fundamentados, e incluso asocié a
esta accion la funcién de dar legitimidad a todo intento de
raciocinio (Kant, 2002). El éxito de su trabajo contribuyé de
forma importante para que el estudio del razonamiento se
consolidara de manera formal en el seno de la filosofia.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede conceptuali-
zar el pensamiento critico como una accién intelectual
encaminada al anilisis o problematizacién racional de un
tema, fenémeno o hecho de interés. Su propdsito es ge-
nerar cuestionamientos, mejores juicios y razonamientos
orientados a una comprension exitosa del contexto que nos

rodea (Meinguer, 2018). En la actualidad, existen dos ver-
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tientes académicas en torno a su caracterizaciéon. La pri-
mera tiene su origen en las disciplinas sociales, en la que el
pensamiento critico estd fuertemente ligado con la escuela
de Frankfurt y el andlisis sociopolitico. Mientras que la se-
gunda —que es la de interés en esta antologia— proviene
de la filosofia analitica, asi como de las ciencias cognitivas y
estd vinculada con el desarrollo de la integridad intelectual
de las personas, un objetivo que es inherente a la educacion.

En el campo de la filosofia analitica, el término “critical
thinking” (pensamiento critico) comenzé a figurar a
mediados de la década de los setenta, en un movimiento
que se generd en paises anglosajones por profesores
insatisfechos con los logros de aprendizaje obtenidos en
los cursos tradicionales de légica formal o proposicional.
Como alternativa este movimiento académico, promovié6
la ensefianza del pensamiento critico, el cual, desde sus
inicios, se vincul6 con el analisis del razonamiento de lo
cotidiano. Posteriormente, para referenciar su estudio, se
usaron titulos como légica practica, légica aplicada y légica
informal, siendo este tltimo el que logré mayor aceptacién
en el dmbito académico (Herrera, 2008).

En la tradicién analitica, al pensamiento critico se le re-
laciona con la comprensién y evaluacién de argumentos en
sus habitats naturales, como el juridico, el estético, el ético,
el cientifico, entre otros. Esta visién fue cobrando relevancia
en la educacién gracias a los trabajos del denominado Grupo

de los cinco, un nucleo de filésofos estadounidenses que ejer-
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cieron activamente la docencia y realizaron contribuciones
valiosas acerca del importante papel que juega este proceso
epistémico en la formaci6n intelectual de las personas (Bois-
vert, 2004). El Grupo de los cinco constituye un referente
en la literatura sobre el pensamiento critico y estd integrado
por los filésofos John McPeck, Robert Ennis, Harvey Siegel,
Matthew Lipman y Richard Paul. Los trabajos de este ulti-
mo son los que han tenido mayor impacto en el campo de la
ensefianza de las ciencias. Por tal razén, su visién constituye
el basamento teérico del trabajo educativo que se propone

en esta antologia.
1.1.2 La nocién de pensamiento critico de Paul y Elder

Segun Richard Paul y Linda Elder (2007), el pensamiento
critico puede definirse como un modo de pensar sobre cual-
quier tema, contenido o problema en el que un sujeto me-
jora la calidad de su pensamiento inicial; esto, al ocuparse
con habilidad de las estructuras inherentes al acto de pensar
y evaluarlas mediante estdindares intelectuales. Asi, la cla-
ve para desencadenar una mejora del pensamiento estd en
reestructurarlo como producto de su analisis y evaluacion.
Desde esta perspectiva, se sefiala que un pensador critico

se distingue por mostrar los siguientes rasgos intelectuales:

- Formula problemas y preguntas con claridad y precision.

» Acumula, maneja, evalda informacién relevante y usa
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ideas abstractas para interpretar esa informaciéon de ma-
nera efectiva.

- Llega a conclusiones y soluciones, probandolas con
criterios y estaindares relevantes.

- Piensa con una mente abierta dentro de los sistemas
alternos de pensamiento.

- Reconoce y valora, segun sea necesario, los supuestos,
implicaciones y consecuencias practicas alrededor de un
tema.

- Al idear soluciones a problemas, se comunica efectiva-
mente (Paul y Elder, 2006).

Esta definicién de la criticidad se basa en una articulacién
sistemdtica que involucra tres rubros: elementos de
pensamiento, estindares y caracteristicas o virtudes
intelectuales. Para Paul y Elder (2007), el acto de pensar estd
basado en ocho elementos: 1) un propdsito, objetivo o meta;
2) el intento de dar solucién a una pregunta, problema o
la necesidad de explicar algo; 3) el manejo de informacién
(datos, evidencias e ideas), en el entendido de que el
pensamiento es tan sensato como la informacién en que se
basa; 4) la formulacién de inferencias y juicios para llegar a
conclusiones sélidas; 5) el reconocimiento de los supuestos
o ideas implicitas que se dan por hecho en el estudio de
una temdtica; 6) el manejo de teorias y conceptos que se
consideran claves para comprender un fenémeno dentro

de una disciplina; 7) la identificacién de las implicaciones y
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consecuencias en el estudio de un temayy, 8) la consideracion

de diferentes puntos de vista.

Implicacionesy
consecuencias

Preguntaen
cuestion

Interpretacién e
inferencia

Puntos de vista

Imagen 1. Elementos del desarrollo del pensamiento critico,
tomada de Paul y Elder (2006).

El segundo aspecto a considerar es lo que Paul y Elder
(2007) denominan estindares intelectuales. Estos son
criterios utiles para valorar la calidad del razonamiento so-
bre un problema o contenido de interés. En otras palabras,
permiten reconocer el grado de desarrollo de los ocho ele-
mentos antes mencionados y ayudan a manejar y procesar
la informacién con rigor y autonomia. Los estindares re-
ferenciados en esta visién de la criticidad son la claridad,
la exactitud, la relevancia, la l6gica, la profundidad, la am-
plitud y la imparcialidad. La claridad tiene como funcién
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eliminar la ambigiiedad en el pensamiento y la adopcién
de una posicion manifiesta; la exactitud se relaciona con la
construccién de un saber respaldado por evidencias; la re-
levancia, con la pertinencia que tienen las ideas formuladas
en un campo disciplinar o contexto determinado; la l6gica
alude a la coherencia en la interpretacién y la elaboracién
de argumentos; la profundidad a evitar la superficialidad
en el proceso de razonar; la amplitud a considerar dife-
rentes perspectivas al analizar un tema y la imparcialidad
fomenta la objetividad al evaluar razonamientos.

Los estindares aplicados a los ocho elementos de pen-
samiento ayudan a manejar y procesar la informacién con
rigor, a hacer significativo el aprendizaje de los contenidos
de un drea de conocimiento, asi como a la consecucién de un
entendimiento profundo y duradero. Desde este enfoque, la
criticidad invita a pensar arribando a conclusiones, a defender
posiciones sobre asuntos controversiales o complejos, a
transferir ideas a otros contextos y a reconocer inconsistencias
o contradicciones en el razonamiento con el fin de mejorarlo.

El tercer elemento es el desarrollo de una serie de cuali-
dades disposicionales que estos autores denominan carac-
teristicas o virtudes intelectuales, las cuales constituyen
pautas para reconocer la excelencia en el pensamiento. En
este nucleo disposicional destaca la formacién de la ho-
nestidad, la autonomia, la integridad y la perseverancia

intelectual.
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Teoria dominante

Teoria critica emergente

La necesidad fundamental de los estudiantes es
ser ensefiados mds o menos directamente sobre
qué pensary cémo pensar.

La necesidad fundamental de los estudiantes
es ser ensefiados sobre cdmo pensary no qué
pensar.

El conocimiento es independiente del
pensamiento que genera, organizay aplica.

Todo conocimiento o contenido es generado,
organizado, aplicado, sintetizado, y evaluado
por el pensamiento.

Una persona educada es fundamentalmente
un depo6sito de contenidos anélogo a una
enciclopedia o base de datos.

Una persona educada es fundamentalmente un
depdsito de estrategias, principios, conceptos

e insights, encajados en un proceso de
pensamiento mas que en hechos atomizados.

Conocimiento, verdad y compresion pueden
ser transmitidos de una persona a otra a través
de proposiciones verbales o textos escritos
didacticamente.

Conocimientoy verdad son raramente, y el
insightnunca transmitidos de una persona a
otra por la simple transmision de la proposicién
verbal.

Los estudiantes no necesitan ser ensefiados en
habilidades de escucha para aprender de otros.

Los estudiantes deben ser ensefiados sobre
cémo escuchar criticamente.

Las habilidades basicas de lectura y escritura
pueden ser ensefiadas sin énfasis en habilidades
de pensamiento de orden superior.

Las habilidades basicas de lecturay escritura
son habilidades inferenciales que requieren
pensamiento critico.

Silos estudiantes no tienen preguntas es porque
han aprendido bien.

Silos estudiantes no tienen preguntas no han
aprendido cémo lo han hecho quienes tienen
preguntas.

Las clases silenciosas reflejan que los
estudiantes estén aprendiendo.

Clases silenciosas reflejan poco aprendizaje de
los estudiantes.

Conocimiento y verdad pueden ser aprendidos
mejor siendo descompuestos en elementos y
éstos en subelementos, para ser ensefiados
secuencial y atomizadamente.

Conocimiento y verdad son fundamentalmente
sistémicos y holisticos, y s6lo pueden ser
aprendidos por sintesis continuas (asi la
educacién deberia estar organizada en torno a
problemas y conceptos béasicos).

Se logra un conocimiento significativo sin
profundizarlo o evaluarlo.

La gente logra conocimiento cuando lo
profundiza y evalua.

Es mas importante cubrir una gran cantidad de
informacién con poca profundidad.

Es mejor menor cantidad de informacion en
profundidad.

El profesor tiene la responsabilidad del
aprendizaje del estudiante.

Elestudiante incrementa su aprendizaje si se
hace responsable.

El aprendizaje es esencialmente un proceso
privado monolégico.

El aprendizaje es un proceso dialégico, publico
y emocional.

Laignorancia es un vacio.

Prejuicios, sesgos y conceptos equivocados
deben ser descompuestos.

Imagen 2. Diferencias entre la visién neopositivista de la educacion y la pedagogia

critica emergente (Alvarado, 2014).
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Tomando en cuenta lo expuesto en parrafos anteriores, se
puede aseverar que pensar criticamente es conducente a fin-
car una vida mas racional, benéfica y productiva. En este sen-
tido, Paul y Elder (2006) mencionan que las personas que son
criticas suelen ser congruentes con el principio socratico que
dice “una vida sin examinarse no vale la pena ser vivida”, por-
que son conscientes de que muchas vidas en las que prevale-
ce la irreflexién y el pensamiento de mala calidad dan como

resultado una sociedad peligrosa, gris, injusta y sin sentido.

1.1.3 El valor del pensamiento critico en la educacién

cientifica

Al definir el pensamiento critico como un tipo de razona-
miento reflexivo que dota de rigor el proceder intelectual de
las personas, se pueden establecer tres aportaciones que su
desarrollo ofrece al dmbito de la educacién cientifica: 1) po-
tenciar el entendimiento temdtico o disciplinar, 2) favorecer
la argumentacién en las aulas y laboratorios y, 3) coadyuvar
en la formacién de cualidades disposicionales que son pro-
pias de la responsabilidad intelectual (Meinguer, 2018).

La principal funcién cognitiva del pensamiento critico en
el dmbito de la educacién cientifica es suscitar el entendi-
miento reflexivo de los contenidos disciplinares, es decir, el
reconocimiento de la consistencia, la validez y el significado
que posee la informacién disciplinar que se comunica en las

aulas. Como se ha mencionado anteriormente, Paul y Elder
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(2006) sostienen que la criticidad del pensamiento favorece
el entendimiento reflexivo de un tema o contenido al arti-
cular ocho elementos que son inherentes al acto de pensar
y valorarlos con estindares intelectuales. Estos elementos
del pensamiento no son independientes, sino que funcionan
uno en relacién con el otro y permiten fincar relaciones ex-
plicativas basadas en la objetividad y la coherencia.

La segunda ventaja que ofrece la promocién del pensa-
miento critico en las aulas es el fomento de la argumentacién
escolar. Esta aptitud no debe contemplarse como una rela-
cién estrictamente logica entre una serie de premisas y su
conclusién, sino como un acto lingiiistico por medio del cual
se busca persuadir, convencer o resolver un problema en una
situacién dialdgica (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). Des-
de esta optica, la aptitud de argumentar implica comunicar,
valorar, refutar, analizar y decidir. Todas estas son habilida-
des que comparte con la criticidad del pensamiento.

En el campo de la educacién cientifica, la argumentacién es
definida como una aptitud que promueve la explicitacion de
las representaciones internas que construyen los estudiantes
sobre los contenidos estudiados en clase (Jiménez-Aleixandre
y Puig, 2012). Su valor reside en su naturaleza informal
(no axiomadtica), ya que permite dar cauce a los discursos
sociales, esto es, al contexto que enmarca y dota de significado
el aprendizaje. Al ser un proceso basado en el anilisis y
valoracién de informacién, el impulso del pensamiento

critico puede coadyuvar al reconocimiento de presupuestos
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subyacentes en la construccién de argumentos, a la evaluacién
de su consistencia, rigor y veracidad, asi como a la accién
comunicativa. Por lo anterior, resulta claro que, en el marco
de la ensefianza de las ciencias, el pensamiento critico y la
argumentacion son dos cuestiones imbricadas que favorecen
los procesos de metacognicién y la ensefianza contextualizada.

La tercera aportacién, que se puede asociar con el
impulso de la criticidad del pensamiento en el dmbito
escolar, es la formacién de un nidcleo de elementos
disposicionales que potencian la integridad intelectual en
el estudiantado. A estas cualidades disposicionales, Paul y
Elder (2007) denominan virtudes intelectuales y suelen ser
agrupadas en el campo de la epistemologia analitica bajo
una nocién denominada responsabilidad epistémica (Code,
2011). Bajo esta perspectiva, la justificacién de los logros
cognitivos guarda una estrecha relacién con el proceder de
un sujeto al llevar a cabo una tarea o actividad intelectual.

En el caso concreto del pensamiento critico, la responsabi-
lidad se asocia con la busqueda, la seleccion y el uso que se da
a la informacién para suscitar el entendimiento y participar
en la discusién de un tema especifico en el campo de una
disciplina; de tal forma que, cuando virtudes como la auto-
nomia, la honestidad, la empatia y la perseverancia intelec-
tual se atrincheran y se convierten en disposiciones estables
en el accionar de una persona, éstas le confieren prestigio y
credibilidad. Tomando en cuenta lo anterior, para catalogar

a un individuo como critico es necesario que, ademads de ex-
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hibir rigor y coherencia en el plano cognitivo, manifieste un
proceder responsable en su orientacién hacia el mundo, ha-
cia el propio yo que busca conocimiento y hacia otros sujetos
semejantes como parte del mundo (Code, 2011.). Esta visién
cobra sentido si se le relaciona con el ideal contemporineo
que reivindica a las sociedades democraticas de transformar
a su poblacién en una ciudadania informada y participativa
(Santisteban, 2013).

Recapitulando, esta breve caracterizacién del pensa-
miento critico y sus aportaciones al dmbito de la educacién
cientifica buscan ampliar el dominio de dicha nocién en
el profesorado, ya que tal accién redituard en potenciar su
desarrollo en la ensefianza de la quimica en el bachillerato

universitario.

1.2 Interrelacion entre la divulgacion de la ciencia y la

educacidn cientifica

1.2.1 Definicion y objetivos de la comunicaciéon publica

de la ciencia

En México, por una tradicién fincada por académicos
que conforman este campo de conocimientos, se utiliza
la palabra divulgacién para referenciar el proceso de
acercar los avances que genera la ciencia a la poblacién. Sin
embargo, especialistas en dicha area coinciden en sefialar

que la denominacién correcta de esta actividad es la de
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comunicacién publica de la ciencia (Alcibar, 2015). Como
en el caso del pensamiento critico no existe una definicion
universal que abarque todos los aspectos teéricos y practicos
que involucra la comunicacién publica de la ciencia, ya que
responde a diversas perspectivas alrededor del mundo. No
obstante, se pueden mencionar algunos rasgos distintivos.

La comunicacién publica de la ciencia es una labor
multidisciplinaria porque en su accionar intervienen
especialistas de diferentes disciplinas, como cientificos,
filésofos, comunicadores, educadores e inclusive artistas.
En un sentido general, la comunicacién publica de la ciencia
es un proceso dinimico que ocurre entre una comunidad
de expertos y un publico diverso, el cual suele ser no
especializado. Esta accién tiene como finalidad difundir,
mediar y recrear el conocimiento cientifico a partir de una
variedad de estrategias y medios en contextos educativos
informales y formales. De manera especifica, Sdnchez
(2010) asocia tres objetivos primordiales a la divulgacién de
la ciencia: la apreciacién publica de la ciencia, el fomento
de una cultura cientifica y la participacién informada en
materia de ciencia y tecnologia.

Otros aspectos relevantes por mencionar en torno a la
divulgacién de la ciencia son que se sitta en la geografia de
la educacion informal, por lo que es una actividad paralela
e independiente del sistema educativo; es espontinea y
voluntaria porque consiste en la libre participacién en

situaciones de aprendizaje; permanente, porque puede cul-
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tivarse durante toda la vida de una persona; no dirigida, ya
que suaudiencia se caracteriza por la diversidad. Se manifiesta
en una gran variedad de medios como los museos, libros,
revistas de divulgacién, prensa, productos audiovisuales
(radio, cine, video y televisién), tecnologias digitales, ferias,

centros, clubes y cafés de ciencias, por mencionar algunos.

1.2.2 Aportaciones de la divulgacion de la ciencia en el

ambito escolar

En la educacién escolarizada la divulgacién cientifica
cumple una funcién complementaria en el proceso de
enseflanza de la ciencia, porque llena vacios informativos
concernientes a los nuevos avances que la comunidad
cientifica estd desarrollando, contribuye al desarrollo de la
educacién permanente y fomenta actitudes positivas hacia
el conocimiento cientifico (Calvo, 2003). Divulgadores
y educadores coinciden en que la comunicacién publica
de la ciencia es una loable compafifa de la educacién
formal, ya que hace posible la creacién e implementacién
de herramientas que modifican, de manera importante,
la forma de presentar los contenidos en las aulas, como
los blogs de ciencia, las revistas divulgativas, los distintos
tipos de software para modelar el mundo estelar, celular y
molecular, los enlaces quimicos, los cambios en el clima,
la evolucién de las especies y las funciones matematicas,

entre otras (Reynoso, 2002).
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Considerando las aportaciones de la divulgacién cientifi-
ca al proceso de ensefianza-aprendizaje de la ciencia, Angel
Blanco (2004) propone estudiar su impacto mediante tres
ejes: como recurso didédctico (por su presencia en medios
como la prensa, la radio, la television o el cine), como fuen-
te de aprendizaje (se ha constatado que las concepciones o
ideas previas de los alumnos sobre la ciencia tienen orige-
nes muy diversos, entre los que se encuentran los discursos
presentes en los medios de comunicacién) y como objeto de
estudio (alude a la importancia de capacitar a los estudiantes
en el manejo y comprensién de la ciencia presente en los
medios de comunicacién). Las tres perspectivas son legiti-
mas y necesarias para analizar las relaciones que se estdn
tejiendo entre la divulgacién y la educacién cientifica. Sin
embargo, es importante considerar que cada una de ellas
sirve a propositos o fines distintos.

En el contexto actual, es necesario que se reconozca que
la escuela ya no es hoy en dia (al menos para los estudiantes
de etapas obligatorias), la Unica instancia ni la fuente mds
atractiva para adquirir informacién y construir aprendiza-
jes cientificos. Por consiguiente, la educacién cientifica debe
apoyarse en la comunicacién publica de la ciencia, teniendo
en cuenta que, las formas y los enfoques para hacerlo cons-

tituyen asuntos abiertos de investigacion.
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1.3 El uso de textos de divulgacion cientifica como

herramienta para fomentar el pensamiento critico

La lectura constituye uno de los pilares sobre los que estd
cimentada la educacién, gracias a ella es posible desarrollar
una serie de habilidades y estrategias cognitivas que se po-
nen en marcha durante toda la vida. La lectura, dentro o
fuera del aula, permite que los estudiantes se apropien de
nuevos conocimientos, aprendan el lenguaje de la ciencia y
puedan confrontar sus puntos de vista con otras personas
(Marbd y Médrquez, 2009). Por ello, la educacién cientifica
deberia estimular mds el hdbito de la lectura, pues con ello
se contribuye a edificar una formacién integral.

Sin embargo, en los tltimos afios, la tendencia no ha ido
en esta direccion: la falta de interés del alumnado sobre los
textos cientificos tradicionales y por la ciencia en general,
ha ocasionado que los docentes simplifiquen al miximo la
actividad lectora. Como resultado, predomina en los salones
de clase la revision de folletos, diapositivas y libros de texto
como estrategia para memorizar o dominar informacién, en
lugar de procesos criticos centrados en su interpretacion.

Para revertir esta situacion, varios académicos han plan-
teado lanecesidad de redimensionar el papel delalecturaenla
educacion cientifica, asi como ampliar el abanico de recursos
textuales presentes en su ensefianza (Mdrquez y Prat, 2005;
Cassany, 2010). Una forma de hacer frente a este problema

es incorporando en la educacién cientifica materiales de
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lectura provenientes del campo de la comunicacién publica
de la ciencia y disefiando estrategias en su decodificacién,
que permitan la formacién de aprendizajes reflexivos,
criticos y significativos. Este tipo de textos permiten
comunicar informacién sobre temas novedosos y de interés
publico relacionados con la ciencia y tecnologia, analizan sus
implicaciones socioculturales y muestran la relevancia de los
conocimientos en la vida mds alld del aula (Gadea y Vilchis,
2009). Ademds, al ser textos cortos (con poco volumen de
informaci6n) pueden ser de gran utilidad en intervenciones
docentes que tengan como propésito redondear el estudio de
unaunidad o temdtica en particular, promover la investigacion
documental y fomentar el pensamiento critico (Oliveras y
Sanmarti, 2013), como es el caso de las estrategias didicticas
que integran esta antologia.

Los académicos irlandeses Ruth Jarman y Billy McClune
(2012) sefialan que, los textos de naturaleza informativa
(periodisticos y divulgativos) pueden ser contemplados
como materiales vivos que incentivan en los alumnos el
interés por la ciencia. En la literatura se menciona que
cuando los estudiantes se enfrentan a un texto divulgativo
o periodistico suelen posicionarse epistemolégicamente
de tres formas: 1) adoptar una postura débil o pasiva,
permitiendo que los contenidos de una publicacién se
impongan a sus conocimiento previos, al grado de efectuar
interpretaciones contrarias a sus propias ideas; 2) asumir

una postura dominante, lo cual se asocia con mostrar una
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exacerbada confianza en sus conocimientos o creencias
previas, al grado de condicionar los contenidos presentes en
un texto e imposibilitar su adecuada internalizacién, y 3)
desarrollar un posicionamiento critico, entendido como la
capacidad de emprender una negociacién interactiva entre
el texto, el contexto y las ideas previas del sujeto lector,
para que la interpretacién resultante de un tema sea lo mds
coherente y completa posible (Norris y Phillips, 2003). Este
ultimo posicionamiento es el que se busca incentivar con la
metodologia propuesta en esta publicacién didictica.

Pero mads alld de una cuestién estrictamente pragmatica,
esta antologia puede contribuir también a que el estudian-
tado tome conciencia de que la lectura de un texto cientifico
puede ser una aventura tan apasionante y placentera como

leer una laureada novela o mirar un reconocido filme.






Il. ESTRATEGIAS
DE LECTURA CRITICA
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Lectural:
La quimica verde

QUIMICA III

UNIDAD 1. LA INDUSTRIA QUIMICA
EN MEXICO: FACTOR DE DESARROLLO

Estrategia I. La quimica verde
Presentacion

En esta primera estrategia de lectura critica se aborda el
tema de la quimica verde. Su estudio se sitia en la primera
unidad del programa de Quimica III debido a que en este
tema figuran contenidos relacionados con el reconocimien-
to del papel que juega la industria quimica como factor de
desarrollo (ENcCH, 2016). Concretamente, los aprendizajes

que se busca promover en el proceso de analisis textual son:
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El alumno:

A1. Reconoce a los recursos naturales como fuente de ma-
terias primas para la industria, a partir de la investi-
gacion y anélisis de informacién documental (ENccH,
2016, P. 15).

A3. Valora el papel de la industria quimica como factor de
desarrollo, al analizar informacién sobre las cadenas
productivas de la industria quimica y su relacién con

la economia de un pais (ENCCH, 2016, p. 16).

Es importante que los estudiantes, ademds de reconocer el valor
que posee la industria quimica, indaguen sobre las contribucio-
nes que genera esta ciencia, para dotar de mayor eficiencia sus
procesos de sintesis, disminuir su impacto ambiental y contri-

buir al denominado desarrollo sostenible.
Sinopsis

El texto de Benjamin Ruiz Loyola y Jorge Benjamin Ruiz
Gutiérrez, “La quimica verde”, aborda las contribuciones
de este enfoque y la aplicacién de los doce principios pro-
puestos por Paul Anastas y John Warner (1998), como una
alternativa para el empleo de materias primas renovables
que contribuyan a reducir la formacién de residuos peli-
grosos y, simultineamente, favorezcan el disefio de proce-

sos de sintesis mas eficaces y sostenibles.
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Ficha de referencia

Ruiz Loyola, Benjamin y Benjamin Ruiz Gutiérrez, “La
quimica verde”, publicado en ;Cdmo ves?, Afio 13, Num. 150,
PP- 30-33, UNAM, Cd. de México 2011.

Imagen 3. Los doce principios de la quimica verde (Rodriguez, 2018).
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Afio Intermacional de la

QUIMICA

La _

quimica
verde....

Los prutos de una iniciativa que

surgio hace mas de 20 afos para

reparar y prevenir los danos

ocasionados a la salud y al ambiente

por los avances tecnologicos.

Cualquier desarrollo industrial sucle
venir acompafiado de dafios al ambiente y
alos seres vivos que lo habitan. La historia
de estos danos puede rastrearse varios
siglos atrds y es muy larga de contar, pero
algunos ejemplos servirdn para darnos
idea de su magnitud.

A finales del siglo XIII, la nobleza
inglesa protesté ante el rey Edward I por
la contaminacién generada por el uso de
cierto tipo de carbén (que era necesario
para calentar los hogares). A principios del
siglo siguiente, bajo el reinado de Edward
11, un hombre fue torturado por envenenar
el aire con polvos pestilentes originados
por la quema de carbén. A partir de en-
tonces se buscd la manera de regular el
empleo de este combustible en Londres
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mediante impuestos y legislaciones regu-
latorias. Cinco siglos después, en 1909,
el fendmeno del esmog (del inglés smog,
término de origen escocés para describir
la mezcla de humo y niebla) causé mis
de 1000 muertes en Glasgow. En 1952
el mismo fenémeno provocéd en Londres
la muerte de miles —los cdlculos oscilan
entre 4000 y 12000— por una inversién
térmica que durd cinco dias. Fue a partir
de este episodio y de otros similares que
se crearon los sistemas de monitoreo at-
mosférico para proteger y advertir a los
habitantes de las ciudades de la contami-
nacién (ver ;Cdmo ves? No. 91).

Otros desastres ambientales en el siglo
XX fueron a causa de la prictica de ente-
rrar los residuos de la actividad industrial
para hacer como los avestruces: “'si no lo
veo, no existe”. Uno fue el del Love Ca-
nal, en el estado de Nueva York, donde
se enterraron mds de 20000 toneladas de
desechos toxicos entre 1920 y 1950, y se
construyeron, en los aiios 60, casas cuyos
compradores no sabian que estaban sobre
un cementerio industrial clandestino. Las
lluvias provocaron que los contenedores se
deshicieran al contacto con el agua y con
los desechos toxicos, y que estos tltimos
fueran arrastrados al subsuelo y comen-
zaran a aflorar envenenando los mantos

acuiferos. Esto causé enfermedades en los
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habitantes de la comunidad y que muchos
bebés nacieran con malformaciones. Lo
sucedido en Love Canal encendi6 focos
rojos sobre la necesidad de controlar el ori-
gen y destino de los residuos peligrosos.

Uno de los peores accidentes industria-
les en la historia de la humanidad ocurrié
lanoche del 2 al 3 de diciembre de 1984 en
la ciudad de Bophal, en India. Una cadena
de errores condujo a una fuga de varios
productos quimicos en una planta donde
se fabricaban pesticidas, entre ellos el iso-
cianato de metilo, que provocé la muerte
inmediata de mds de 2 500 personas. Hasta
la fecha, los céleulos oscilan entre 3 500
y 15000 muertes vinculadas directamente
a la fuga, ademds de decenas de miles de
afectados, incapacitados total o parcial-
mente. Este hecho obligd a investigar am-
pliamente el costo social que puede llegar
a tener ¢l desarrollo industrial.

Doce principios
A partir de lo ocurrido en Bophal se
comenzo a tener mucho mds en cuenta el
impacto de las actividades industriales y
las posibles maneras de controlarlo. Se dis-
tinguieron entonces dos tendencias en la
actividad cientifica e industrial: una, cono-
cida como quimica de chimenea, busca
manejar mejor los residuos que pudieran
generarse y asi evitar desastres; en la otra,
la llamada quimica verde o sustentable
—y que cada vez estd mds en boga— se
considera que la mejor forma de control
es la prevencién. A mediados de
los anos 90, la Agencia de Pro-
teccién Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos establecié que
“la quimica verde consiste en una
serie de principios que reducen o
eliminan el empleo o generacién
de sustancias peligrosas en el
diseno, manufactura y aplicacién
de productos quimicos”. Entre
los beneficios de la quimica
verde la EPA destaca la dismi-
nucién de desechos, productos
mds seguros, un menor uso de
energfa y recursos, y una mayor
competitividad de los fabricantes
y sus clientes.

En 1998, Paul Anastas, que
en ese entonces trabajaba para la
EPA, y John Warner publicaron
el libro Quimica verde: teoria y
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Poliestireno.

este enfoque de la quimica. En ¢l se es-
tablecen los 12 principios que ahora se
emplean para tratar de hacer los procesos
quimicos mds seguros para todos, huma-
nos, animales, plantas y ambiente (ver
recuadro).

La quimica verde es un enfoque —hay
quien incluso la considera una filosofia—
que pretende conciliar la actividad qui-
mica con el entorno en que se desarrolla.
Significa dar un paso mds alld de simple-
mente tratar los residuos peligrosos antes

prdctica, ¢l primero dedicado a  Barriles de desechos toxico en Love Canal, Nueva York.

de destruirlos o disponer de ellos en un
cementerio industrial; implica disenar
nuevos procesos quimicos que reduzcan
y finalmente eliminen la generacién y
el empleo de sustancias peligrosas.
Ademds tiene que
ver con el uso
preferente de re-
cursos renova-
bles en lugar
de recursos
agotables y
con el em-
«) Pleomiscomple-
to de los reactivos
en las reacciones, para asi desperdiciar
menos materia y generar menos desechos.
En general podemos circunscribir la
quimica verde al empleo de materias pri-
mas renovables, como las celulosas o los
almidones en lugar de petréleo; a procedi-
mientos de sintesis (es decir, las reacciones
por medio de las cuales se transforman las
materias primas en productos; por ejem-
plo, la reaccion entre anhidrido acético y
dcido salicilico para producir dcido ace-
tilsalicilico, la famosa aspirina) de bajo
impacto ambiental tanto en lo quimico
como en lo energético; al uso de reactivos
ambientalmente aceptables; a la sustitu-
ci6n de los disolventes tradicionales por
otros mds amigables desde el punto de
vista ambiental, como el agua o el didxido
de carbono en lugar de disolventes orgdni-
cos; al empleo de productos quimicos mds
. seguros, no téxicos, ni inflama-
bles ni volitiles y que se puedan
reutilizar o reciclar antes de ser
desechados definitivamente; y
al uso de fuentes alternativas de
energia para realizar reacciones
quimicas. En este iiltimo punto
es importante mencionar que se
ha venido sustituyendo el empleo
de energia térmica derivada de
la combustion o de la resistencia
eléctrica por otras energias mds
eficientes (en las reacciones qui-
micas) como radiacién infrarro-
ja, microondas o ultrasonidos.

En la vida diaria

A continuacion, algunos ejem-
plos de cémo ya se aplican prin-
cipios de la quimica verde en
productos que utilizamos coti-
dianamente.
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El ibuprofeno es un medicamento
analgésico antiinflamatorio que se emplea
mucho para tratamiento de artritis, ficbre
y problemas asociados a inflamaciones co-
mo golpes. La manera en que se fabricaba
hasta hace unos afios implicaba seis pasos
y la produccién de varios subproductos.
En la actualidad su sintesis, que sigue los
principios de la quimica verde, se realiza
empleando catalizadores en solamente

tres pasos (la mitad del proceso original)
y con menos subproductos. De esta for-

ma se reduce sensiblemente
el impacto ambiental de
la preparacion de un
medicamento de uso
muy frecuente entre
la poblacion, dismi-
nuyendo la cantidad

de subproductos y.

por lo mismo, de residuos generados por
esta sintesis.
El estireno es una materia
prima para la fabricacién de
poliestireno que tradicio-
nalmente se preparaba
a partir de benceno y
etileno, en dos pa-
sos. Este proceso es
de un alto impacto
ambiental por las

1. Es mejor prevenir la formacién de
residuos que tratarlos o limpiarlos una
vez formados.

2. Los métodos de sintesis se disefiaran
de manera que incorporen en el producto
final el maximo de los materiales emplea-
dos en el proceso. Esto se refiere a las
distintas maneras que tienen los quimicos
para transformar las moléculas; por ejem-
plo, el agua se puede obtener haciendo
reaccionar hidrégeno y oxigeno (lo que no
genera subproductos) o con sosa y acido
clorhidrico (que ademas del agua genera
cloruro de sodio), lo que nos muestra dos
métodos de sintesis para el agua, uno
que incorpora en el producto todos los
materiales empleados y otro que genera
un subproducto no deseado.

3. Siempre que sea posible los métodos
de sintesis se disefiardn para emplear y
generar sustancias con poca o ninguna
toxicidad para la salud humana y el
ambiente.

4. Los productos quimicos deberdn
disenarse de manera que conserven
su eficacia a la vez que se reduce su
toxicidad.

5. En la medida de lo posible se evitara
el uso de sustancias auxiliares como
disolventes o agentes para separacion,
y si se emplean deberdn ser lo més ino-
cuos posible.

6. Los requerimientos energéticos de-
beran ser minimizados y clasificados
en funcion de sus impactos ambiental y
econdémico. Se debera intentar realizar
los métodos de sintesis a presion y tem-
peratura ambiente.

7. Mientras sea posible técnica y eco-
némicamente, las materias primas
deberdn ser renovables en vez de no
renovables.

8. Siempre que sea posible se debera evi-
tar la formacion de derivados (grupos de
bloqueo, de proteccion o desproteccion,
medificacion temporal de las condiciones
fisicas o quimicas del proceso). Hay par-
tes de las moléculas que deben protegerse
de las condiciones del proceso para que
no reaccionen y luego hay que quitar esa

Los 12 PRINCIPIOS DE LA QUIMICA VERDE

caracteristicas del
benceno, que entre
olras cosas €s un co-
nocido agente cance-
rigeno. La ruta moderna
para preparar el estireno parte
de xileno, que ambientalmente es mds
amigable que el benceno y se estd traba-
jando para partir del tolueno, que haria
un producto todavia mds verde. De esta
forma, podremos seguir empleando los
articulos de poliestireno a los que estamos
acostumbrados sin causar tanto dafio al
ambiente (como la espuma de poliestire-
no, que se usa en colchones, almohadas y
rellenos de sillas y sillones; en su forma
rigida se emplea en la industria de la cons-
truccidn para formar tabicones y bloques,
empaques, aislantes; y en su forma mds
comercial, constituye los vasos y platos
térmicos tan comunes en fiestas y dias
de campo).

En las tintorerias existen dos procesos
de lavado, el tradicional con agua y el co-
nocido como lavado en seco, que consiste
en desmanchar las prendas con disolven-
tes orgdnicos. Hace mucho se empleaban
hidrocarburos como la gasolina para este
tratamiento pero las manchas en ocasio-
nes persistian, por ello se comenzé a uti-
lizar el tetracloroetileno (también llamado
percloroetileno o perc) que tiene un poder
desmanchador mucho mis elevado que el
de la gasolina. Sin embargo, este com-
puesto contamina el agua y se sospecha
que puede estar asociado a la aparicion
de ciertos tipos de céncer. La quimica ha
encontrado un excelente sustituto para el
percloroetileno: el didxido de carbono li-
quido junto con un detergente. Las tinto-
rerfas poco a poco van cambiando el perc
por el diéxido de carbono. Esta tecnologia
ha sido aprobada y fomentada por la EPA
y se espera que en menos de una década
el cambio haya sido total. De esta forma
se utiliza algo que se encuentra en el am-

proteccidn, por ello lo
mejor seria evitar las
condiciones que modifi-
carian al producto y con elio
ya no tiene que protegerse.
9. Se preferird el uso de catalizadores o
mas selectivos posible sobre los reacti-
vos estequiométricos. En ocasiones las
reacciones de sintesis mas comunes no
son completas o generan subproductos
aunque la transformacién de los reactivos
sea total; un catalizador selectivo ayudara
a que se obtenga solamente el producto
deseado.

10. Los productos quimicos deberdan
disenarse de manera que al finalizar su
funcién no persistan en el ambiente sino
que se descompongan en productos de
degradacidn inocuos.

11. Los métodos de andlisis deberan
desarrollarse de manera que permitan
el monitoreo y control del proceso en
tiempo real, para prevenir la formacién
de sustancias peligrosas. Cuando se lleva
a cabo una reaccion quimica, usualmente
se realiza el analisis de los productos (se
identifican) al finalizar la reaccion; aqui
se propone que la identificacion se lleve a
cabo mientras la reaccién ocurre, de ma-
nera que cuando el producto de interés se
haya formado, se detenga el proceso para
que no se formen sustancias peligrosas
como subproductos de la reaccion. Los
métodos de andlisis mas comunes en la
actualidad son la cromatografia (de gases,
de liguidos, en capa fina), la espectrosco-
pia (que entrega a quien hace el anélisis
un “espectro” o “mapa” de los enlaces
entre los atomos que forman las molécu-
las y con ello el quimico puede identificar
las sustancias), de infrarrojo, ultravioleta
0 resonancia magnética nuclear y la es-
pectrometria de masas (que sefiala, entre
otros, el peso molecular del compuesto
producido y ayuda a su identificacion).
12. Deberan elegirse las sustancias y
sus formas de manera que se minimice
el potencial de accidentes guimicos,
incluidas las fugas, las explosiones y
los incendios.
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biente (el CO,) para limpiar, con la venta-
ja adicional de que los tanques de lavado
permiten la recuperacién del 98% de ese
diéxido de carbono.

&Y los plasticos?
Uno de los principales problemas que
enfrenta nuestra sociedad es la dependen-
ciade los articulos de pldstico, que afectan
al ambiente porque duran muchos afios en
¢l sin degradarse. De hecho, la mayoria
de los plésticos han sido disenados para
durar mds que los materiales a los que
sustituye: metal, papel, vidrio y cerdmica,
entre otros. Reciclar y reutilizar pldsticos
son dos acciones acordes con el enfoque
de la quimica verde, pues contribuyen a
conservar ¢l ambiente y reducir el uso de
materias primas no renovables.

En nuestro pais, por ¢jemplo, ya se
recicla el PET (politereftalato de etileno,
un tipo de pldstico con el que se fabrican
botellas de agua o refresco) para hacer
tapetes, ropa o nuevas botellas. De hecho
en el Estado de México tenemos la planta
de reciclaje de PET para envases de ali-
mentos més grande de América Latina y
la segunda a nivel mundial (lo que es un
avance importante, porque antes no se
podia reciclar PET para nuevas botellas,
solamente para textiles; de esta manera, el
ahorro es mucho mayor y el consumo de
materias primas disminuye considerable-
mente). Ademds, en el Estado de Jalisco
se puso en marcha en febrero del 2011 la
primera planta de reciclaje de polietileno

-
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Tetracloroetileno.

del pais, de un total de ocho que
se tienen proyectadas.

En cuanto a la reutilizacién, en la ac-
tualidad en México hay dos proyectos
para emplear las botellas de PET como
materiales de construccion. En el primero,
conducido por el Dr. José de Jesds Pérez
Bueno, del Centro de Investigacion y De-
sarrollo Tecnolégico en Electroquimica
de Baja California, se usan las botellas y
las bolsas de polietileno rellenas de tierra,
extraida del sitio de construccién, para
colocar los cimientos de una casa. Con
estos materiales se levantan también los
muros y el techo de la casa, y los huecos se
cierran con cemento. El Dr. Pérez Bueno
informa que en el prototipo construido se
emplearon 5000 botellas para los muros y
1000 para el techo. En el techo las bolsas
—provenientes de tiendas o de la basura—
se utilizaron para impermeabilizar, con
lo que se logré una casa agradable, eco-
nomica y ambientalmente
amigable.

Enel segundo proyecto,
el PET se funde y se hacen
bloques para construccién
de casas parecidos a los
de los juegos de Lego. En
Lerma, Estado de México,
se estd construyendo una
unidad dentro del progra-
ma Hipoteca Verde em-
pleando esta tecnologia;
también se han realizado
construcciones similares
en Chiapas, Guanajuato,
Aguascalientes y Oaxaca.
Cabe mencionar que otra
empresa (Adoquiplastic de
Meéxico) elabora adoquines
de PET reciclado, con bue-
nos resultados.

Mis INFORMACION
+ Colonna, Paul, La quimica
Acribia Editorial,
Espana, 2010.
« www2.ine.gob.mx,

Futuro verde

Como hemos visto, la quimica verde
intenta eliminar el problema desde la
raiz, evitando la formacién de los residuos
peligrosos, en lugar de sdlo lidiar con sus
efectos. Pero las ventajas de la quimica
verde no son tinicamente ambientales; la
utilizacién de materias primas renovables
y de procesos mds eficientes puede signifi-
car costos reducidos en la manufactura de
productos comerciales, lo que beneficiaria
econémicamente tanto a la industria como
al consumidor. Ademds, la revision de los
procesos quimicos convencionales puede
llevar no sélo a obtener mds producto con
menos materia prima o costo de energia,
sino que pueden encontrarse maneras de
obtener sustancias que con el método con-
vencional eran imposibles. Por poner un
ejemplo, el proyecto ganador del Premio a
los Caminos de Sintesis Verde entregado
por la EPA en ¢l 2009 consiste en mejorar
el proceso de sintesis de ésteres (productos
de la reaccion entre dcidos orgénicos y
alcoholes) para la industria de los cos-
méticos utilizando enzimas en lugar de
ciertos catalizadores y sin necesidad de
usar altas temperaturas (lo que reduce el
costo energético). Ademas, al reducir la
temperatura de la reaccién se hace posible
obtener ésteres de materias primas que
con la reaccién original eran inutilizables,
dando como resultado cientos de nuevos
ésteres que podrian tener aplicaciones dis-
tintas a los empleados anteriormente. Asi,
vemos que la quimica verde no solamente
busca aprender de los errores del pasado,
corregirlos y evitarlos; podria también
permitirle al ser humano seguir andando
hacia el futuro sin sacrificar su calidad de
vida ni la de su entorno. @~
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de la Comunicacion, disefador y divulgador indepen-
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de la Ciencia en la DGDC de la UNAM,
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Actividades de aprendizaje
Estrategia I. La quimica verde

I. Activaciéon de conocimientos previos

Para explorar tus conocimientos previos sobre el tema,
contesta de forma individual las siguientes preguntas:

4. Después de la lectura, identifica las palabras, conceptos

o frases que no entiendas; anétalos en el cuadro siguiente’:

'Se recomienda discutir en plenaria las respuestas de los estudiantes a los reactivos 3 y
4 de esta seccion, pues resultardn clave en el proceso de autorregulacién del aprendizaje.
Asimismo, conviene analizar la informacién recopilada de manera general sobre los
conocimientos previos, ya que constituye un indicador relevante para el seguimiento del
aprovechamiento escolar.
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Palabras, frases o Enunciados o frases en los que se inserta
conceptos la palabra o el concepto (contextualizacion)

II. Analisis de contenidos

En esta seccién, los alumnos analizardn los contenidos mds
relevantes, presentes en el material de lectura seleccionado,
con la guia del profesorado’.

Los supuestos son formulaciones mentales comunes y
tienen que ver con intuir o suponer lo que hay detrds de
los hechos o sucesos cotidianos. Seguramente, la lectura
del texto te permiti6 realizar algunos supuestos en torno
a la quimica verde. Para darles seguimiento, contesta las si-

guientes preguntas.

> Para las actividades de esta seccion, se recomienda el trabajo cooperativo y colaborativo
en pequefios grupos. Con ello, se fomenta el didlogo, la interaccién, la construccién de
acuerdos y la responsabilidad en el trabajo escolar.
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5. Desde tu perspectiva, sen qué radica la importancia
de la temdtica abordada en el texto divulgativo?

6.  Expliquen dos cosas que comprendan o dominen con
seguridad que se mencionan en el articulo "La quimi-
ca verde™

A
B.

Otro aspecto esencial en todo proceso de analisis textual es

detectar el problema o idea central presente en un material

de lectura. Para llevar a cabo esta labor con el articulo efec-

ten lo siguiente:

7. Lean nuevamente y con mayor detenimiento el arti-
culo e identifiquen una o dos ideas centrales de cada
apartado o subtitulo presente en el texto. Recopilen

su informacidn en la siguiente tabla.

= Doce principios
(recuadro).

= Enlavidadiaria.

= ¢Ylosplasticos?

= Futuro verde.
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8.  Después de leer detenidamente la publicacién divul-
gativa, scudl es la idea central de este texto En otras
palabras, scudl es el tema principal del que se habla
en el articulo? Guia tu respuesta redactindola con tus

propias palabras. Puedes empezar ast:

Todo texto es tan sensato, objetivo y veraz como la informa-
ci6én en que estd basado. Las preguntas siguientes permitirdn
identificar datos, evidencias y respaldos que utilizan los au-
tores al presentar diferentes aspectos sobre la quimica verde.
9.  En la siguiente tabla enlista la informacién cientifica

(publicaciones especializadas, evidencia empirica —ex-

perimentos— y datos) que se mencionan en el texto di-

vulgativo al comunicar diferentes aspectos sobre el tema.

Publicaciones hechas por
cientificos o especialistas.

Experimentos (procesos de
sintesis alternativos de sustancias
quimicas).
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Datos y/o cifras.

10. A partir del analisis que se ha hecho de la publicacién
revisada en clase, sconsideran que existe coherencia
entre los subtitulos, las imdgenes y los recuadros que
acompafan al texto con el contenido y la forma de

presentar la informacién en el articulo divulgativo?

Justifiquen su respuesta.

La formulacién de inferencias es otra habilidad bésica asocia-
da con la comprension lectora y el pensamiento critico. Una
forma de dar seguimiento a este tipo de constructos cogniti-
vos es mediante el reconocimiento del posicionamiento del
autor con respecto al tema abordado en el texto, la construc-
cién de argumentos y la formulacién de cuestionamientos.
Las siguientes actividades tienen como finalidad la formula-

cién de inferencias sobre el texto trabajado en clase.
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Imagen 4. El trabajo colaborativo y el uso de recursos digitales motivan el trabajo
escolar. Estudiantes del CCH-Sur, 2018.

11.  Apartir deloleido, scuil es el posicionamiento del autor
sobre el tema? Describelo brevemente con tus propias

palabras. Toma como guia de tu redaccion lo siguiente:

12.  Enlasiguiente tabla enuncia un argumento a favor del
posicionamiento del autor y otro en contra. Es impor-
tante que el argumento esté basado en informacién
objetiva y veraz, ademads de estar redactado de forma
clara y coherente. Para la redaccién de los argumen-
tos solicitados toma como guia el encabezado de cada

columna de la tabla, asi como la frase introductoria.
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Considero que el posicionamiento del Considero que el posicionamiento
autor es vélido/loable/novedoso/ del autor es invélido/ no se
interesante/importante... porque... sustenta/controversial/pocorelevante...

porque...

Otro aspecto clave en todo proceso de anilisis textual estri-

ba en identificar el proposito que busca cumplir un texto,

esto es el motivo por el cual los autores lo escribieron y di-

fundieron por medio de una editorial especifica.

13.  Redacten un breve parrafo que dé respuesta a las si-
guientes dos preguntas: spor qué creen que los autores
escribieron el articulo “La quimica verde™® ;Cual es la
intencién o propésito que busca generar en el pablico

lector este texto? Pueden iniciar de la siguiente manera:

II1. Problematizacion del texto divulgativo

En esta seccién se abordaran aspectos conceptuales y con-
textuales que guardan relacién con la quimica verde. Esto
con el proposito de robustecer su comprensién y proporcio-
nar elementos que favorezcan la adquisicién de una posicién

informada sobre el tema.
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3.1 Problematizacion conceptual

Actividad experimental: Descomposicion del agua oxige-
nada empleando dos catalizadores

Objetivos

. Los alumnos efectuaran la reaccién de descomposi-
cién del agua oxigenada usando dos catalizadores, el
6xido de manganeso IV (MnO2) y la enzima catalasa
(presente en algunos vegetales como la papa).

- Los estudiantes compararan la efectividad de estas
dos reacciones y argumentaran cudl de los dos pro-
cesos quimicos efectuados se puede considerar mds
verde.

Introduccién

El agua oxigenada es una sustancia compuesta, cuyo nom-
bre quimico es peréxido de hidrégeno. Cominmente, se
emplea como antiséptico, blanqueador de telas y reactivo
analitico en la fabricacién de diversos fairmacos. Su férmula
quimica es H202 y es un compuesto altamente polar, que se
caracteriza por su accién oxidante. En disolucién produce
iones de hidréxido [OH] y radicales libres, que atacan una
amplia variedad de compuestos organicos, entre ellos, lipi-

dos y proteinas que componen las membranas celulares.
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E1H20:2 es relativamente estable a temperatura ambiente,
pero con un ligero incremento de temperatura o accién de
laluz solar se descompone con facilidad, formando oxigeno.
Por ello, se comercializa en envases opacos y con sellado
reforzado. Ademids de los factores antes mencionados, varias
sustancias pueden acelerar el proceso de descomposicion de
esta sustancia al actuar como catalizadores. Entre ellas se
encuentran los 6xidos y sales metdlicas, algunos hidréxidos
e inclusive enzimas.

A continuacién, se muestra la reaccién de descomposi-
ciéon del H202:

2H0,(ac) > 2HO() + O,g)

perdxido de hidrogeno Agua Oxigeno

Los catalizadores son sustancias quimicas que incre-
mentan la rapidez de una reaccién sin ser autoconsumi-
dos y sin alterar los productos finales de esta. Tal efecto
se logra disminuyendo la barrera energética que se debe
superar para que los reactivos se transformen en produc-
tos en un proceso quimico. A esta barrera energética se le
denomina energfa de activacién (Ea). Al disminuir la Ea,
los catalizadores permiten que las velocidades de las reac-
ciones se incrementen; cuestiéon que posibilita trabajar en
condiciones experimentales menos exigentes o rigurosas
y, al mismo tiempo, favorece la produccién de sustancias

especificas.
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Reaccidn sin
catalizar

Energia de activacion sin
catalizador, E,

Energia de activacion con
catalizador, E'
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Reaccion
catalizada

Imagen 5. Diagrama energético comparativo de un proceso quimico sin
catalizar (rojo) y catalizado (azul). Disponible en https://cutt.ly/zm5fFUA

Como revisaste en el articulo divulgativo, la quimica ver-
de es un drea de conocimientos de frontera enfocada en
el disefio, la produccién y el uso de productos quimicos
que permitan reducir la contaminacién que provocan los
métodos o enfoques quimicos tradicionales. En esta linea
de investigacion, los catalizadores son usados no solamen-
te para incrementar la velocidad de reacciones quimicas
especificas, sino también para aminorar el consumo ener-
gético, sustituir algunas sustancias tradicionales por otras
menos téxicas, economizar procesos, asi como crear con-
diciones de trabajo mds accesibles y menos riesgosas. En
otras palabras, para optimizar el trabajo experimental que
realizan los quimicos.

En esta actividad experimental se abordara uno de los
principios mds representativos de la quimica verde: la ca-

talisis. Para ello, efectuardn la reacciéon de descomposicion
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del agua oxigenada, usando dos catalizadores: uno tradi-
cional, el 6xido de manganeso IV (MnO2) y otro natural,
la enzima catalasa —presente en algunos vegetales ricos en
almidén como la papa—. Compararin la efectividad de es-
tas dos reacciones y argumentardn cudl de las dos reacciones

se puede considerar mas verde.

Materiales y sustancias

1balanza digital H,0,
1 espatula MnO,
1vidrio de reloj 1 papa sin cascara, partida en trozos pequerfios

2 matraces Erlenmeyer de 25mL

2 vasos de precipitado de 25mL

2 probetas de 10mL

2 capsulas de vidrio

Imagen 6. Aspecto de las sustancias y materiales
empleados en la actividad experimental.



64

ANTOLOGIA | QUIMICA Il -1V

Procedimiento

Descomposicién de H202 con MnOz:

En un matraz Erlenmeyer de 2gmL, coloca 1omL de
perdxido de hidrégeno comercial (30% en masa).
Pesa 0.1g de MnOz2 previamente triturado (para fa-
vorecer el drea de contacto) y agrégalo lentamente al
matraz Erlenmeyer con H202.

Enciende un cerillo, acerca la llama a la boca del ma-
traz y observa lo que sucede.

Documenta tus observaciones en la tabla 1 de la sec-

cién de resultados.

Descomposicién de H202 con la enzima catalasa (papa):

V. Enun matraz Erlenmeyer de 25mL afiade 3 o 4 trozos
pequefios de papa, sin cdscara.

Vi. Agrega al matraz 1omL de agua oxigenada comercial.

Vii. Enciende un cerillo, acerca la llama a la boca del ma-
traz y observa lo que sucede.

Viii. Documenta tus observaciones en la tabla 1 de la sec-
cién de resultados.

Resultados

En la siguiente tabla redacta las observaciones mas impor-

tantes de las dos reacciones de esta actividad experimental.

Menciona también, la evidencia que te permitié corroborar

la formacién de oxigeno.
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Reaccion Observaciones
(Evidencias experimentales
que apoyen la formacion de 0,)

Descomposicion
deH,0,conMnO,

Descomposicién de
H,0, con la enzima
catalasa (papa)

Imagen 7. Parte superior, reaccion de descomposicion de H,0, con MnO,.
Parte inferior, reaccion con la enzima catalasa



66 ANTOLOGIA | QUIMICA NI -1V

Manejo de residuos

- No tiren a la tarja el producto obtenido de la descom-
posicién del agua oxigenada con el 6xido de mangane-
so (IV), ya que el MnO2 es una sustancia téxica. Co-
lecten el producto de esta reaccién en un contenedor
especifico que les proporcionara el profesor, para que
los residuos sean tratados por especialistas.

- Los productos obtenidos con la papa no son téxicos;

se pueden desechar en la tarja sin ningtin problema.
Analisis de resultados
A partir de lo observado en la actividad experimental, re-

suelve el siguiente cuestionario, que te servira para reforzar

los aprendizajes conceptuales.

16.  Regresa al texto divulgativo y lee con atencién el re-

cuadro que muestra los 12 principios que dan sustento
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a la quimica verde. Enumera y describe los principios

que son aplicables a las dos reacciones efectuadas.

Descomposicion de H,0, con laenzima

Descomposicién de HZOZ con MnOZ catalasa (papa)

Principios que cumple de la quimica verde: Principios que cumple de la quimica verde:

17.  Con base en la informacién que recopilaron en la ta-
bla anterior, scudl de las dos reacciones efectuadas es mis

verde? Justifiquen su respuesta.
3.2 Problematizacion contextual

En esta seccién, los alumnos indagaran sobre una de las rutas
de accién sustentable mds conocidas en la actualidad: el reci-
claje de botellas de PET. Esto con la finalidad de que infieran
la relacién existente de este proceso con algunos de los pos-

tulados que dan sustento a la quimica verde.
El reciclaje del PET en México

Un ejemplo en el que confluyen los principios de la quimica ver-

de en el campo del desarrollo sostenible es en el reciclado, cuyo



68 ANTOLOGIA | QUIMICANI-IV

objetivo es convertir desechos industriales en nuevos productos o
en materias primas reutilizables. Una ruta que ha cobrado fuerza
en las ultimas décadas es el reciclado de botellas de plistico ela-
boradas con el polimero PET (tereftalato de polietileno), un curso
de accién que contribuye a reducir la contaminacién del suelo, de
los cuerpos de agua y a su reutilizacién. En la siguiente infografia

se muestran datos relevantes en torno al reciclaje del PET.

SEPARA - RECICLA
“mejora tu mundo

----- "~ Imagen8.

~ Infografia sobre
elreciclado de
botellas de plas-
tico (Ecopuma,
2018). Disponible

PRODUCIR . ponible
= 5 & BOTELLAS DE en: https://eco
B o § 2\ PLASTICO | puma.unam.mx/
= & W/ descargas.php

DE1LITRO ;

PET

Bl Polnzrefalate de etileno (PET)

w
g . Se libgran sustancias - A
tHLTEEE 3D

PET, PETE

.“wt-"
PEAD *::3'3*"2
EN MEXICD so produces ; )
Bl Polietieno deAlta Densidad (PEAD)
9,000,000,000 m'n“ -
oy
BBTEI.LAS de pet al aio 50/0 N Lz
e ™ m__ FEAD HDPE
1 i i e
solo o : {y_@;
se puede o

 RECICLAR g

nenuce 5 |

. Rellena tu
A CANTIMPLORA
0 TERMO

¢ Qué deposito en el
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=
[

9“% llal prscln

WNW.ECOPUIMA.UNEM. MK Jahin Ha amos
..hw-““-" fm m”o la erencia
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ZQuées el peT?

PET son las siglas de un polimero cuyo nombre quimico
es polietilenoteraftalato (CH,0,)n, el cual se obtiene
mediante la reaccién de policondensacién entre el acido

tereftalico (C.H.O)) y el etilenglicol (C,H_O.).

8 64 2672

o) o)
n >—®—/< + N HO—(CH,),—OH
HO OH

o) o)

>—®—/< + (2n-1) H,0
H-+—0O O—(CHy),—~-OH

n
Imagen 9. Reaccién de obtencién del polimero PET. Disponible en:
https://cutt.ly/smb5gbiM

El peT es utilizado principalmente como fibra textil y como
un tipo de plastico en el envasado de alimentos. En el ramo
de los textiles, comenzd a utilizarse durante la Segunda
Guerra Mundial para remplazar fibras naturales como el
algoddn o el lino por poliéster (nombre comdn del peT tex-
til). Entre sus cualidades se encuentra su alta resistencia
a la deformacién y facil cuidado de la prenda al lavado y
secado.
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T ai . i

Imagen 10. El reciclaje del polimero PET es uno

de los procesos de reciclamiento mas exitosos.

Disponible en: https://cutt.ly/BQacPmP
Como plastico, su produccién se remonta a la segunda mi-
tad de la década de los setenta. Entre sus propiedades se
puede mencionar su alta resistencia a agentes quimicos,
ligereza, transparencia, manejabilidad, inocuidad y bajo cos-
to. Cualidades que en poco tiempo lo consolidaron como el
plastico mas usado en la comercializacion de bebidas. Hoy
en dia, este material ha sustituido casi por completo el uso
del vidrio en la industria alimenticia, pero su exacerbado uso
esta generando severos problemas ambientales. Al ser de-
sechado por la poblacion de manera irresponsable, se con-
vierte en un residuo que contamina los cuerpos de agua y
superficies de suelo. Otro problema que conlleva el uso del
PET estriba en que es un material que tarda cientos de afios
en degradarse en la corteza terrestre. Sin embargo, el pet
es un polimero que se puede reciclar y reutilizar facilmente;
una estrategia que esta contribuyendo a reducir significati-
vamente sus repercusiones negativas en el medio ambiente.
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Breve investigacion documental

En la siguiente actividad, los estudiantes llevardn a cabo
una pequefia investigacién documental sobre el proceso de
reciclaje del PET. Posteriormente, presentaran los resulta-
dos mas significativos obtenidos en un espacio de discusién
conducido y regulado por el docente.

Organizados en equipos, los alumnos investigarin en
portales electrénicos de agencias informativas de relevancia
nacional o en sitios web divulgativos, varios aspectos rela-
cionados con el reciclaje del PET?. El docente asignara a cada
equipo uno de los ejes temdticos descritos en los siguientes

incisos, para llevar a cabo su investigacion:

a) Estado del reciclaje del PET en México (datos y cifras
relevantes).

b) Beneficios econdémicos e industriales asociados con el
reciclaje del PET.

©) Beneficios ambientales asociados con el reciclaje del
PET.

d) Relevancia del reciclaje del PET en la campafia de las
3R (reducir, reciclar y reutilizar).

e) Acciones relacionadas con el reciclaje del PET que se

llevan a cabo en la unaMm.

3 Es importante que se consulten sitios ampliamente reconocidos en el dmbito periodistico y
divulgativo, esto para contar con informacién lo mis veraz y objetiva posible.
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Escenario de discusion grupal

Los estudiantes exponen la informacién obtenida en la acti-
vidad anterior en un pequefo foro de discusion, conducido y
supervisado por el docente. En este, los jévenes deben com-
partir ideas, observaciones y puntos de vista. Esta actividad
permitira autorregular sus aprendizajes sobre el proceso del
reciclaje del PET y su relacién con la metodologia verde. Se les

solicita que sinteticen la informacién discutida en una tabla.

18.  En la siguiente tabla, resuman y organicen los resul-
tados de la investigacién documental desarrollada en

clase sobre el reciclaje del PET.

Rubro Informacion

Lugar que ocupa México en el reciclaje
de peTy cantidad de botellas de este
material que se reutilizan anualmente.

Ventajas econdmicas e industriales
asociadas con el tratamiento
de botellas de peT.

Beneficios ambientales que
genera el reciclaje del per.

Proceso dereciclaje del peTen
el contexto del programa de las
3R (reducir, reciclar y reutilizar).
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Funcién del programa Ecopuma de la
unam y papel que juega el reciclaje del peT.

19. Revisen nuevamente el recuadro en el que se expo-
nen los doce principios de la quimica verde. Poste-
riormente, argumenten qué principios de la quimica
verde guardan relacion con el proceso del reciclado

del PET en una redaccién de no mis de diez renglones.

20. A laluz de todo el trabajo emprendido sobre el tema
central expuesto en el texto divulgativo, redacten una
breve conclusién (de no mds de 10 renglones) sobre el
valor que posee el estudio de esta temadtica en particu-

lar en su formacién cientifica en el Colegio.

IV. Producto final. Elaboracion de un triptico

Como producto final, se sugiere solicitar a los estudiantes la
elaboracién de forma individual, de un triptico sobre qui-
mica verde. Ello con el objetivo de dar seguimiento a los
aprendizajes generales construidos durante este proceso de

lectura critica.
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El triptico

Un triptico es un documento o folleto en el cual se sinte-
tizainformacion relevante para ser difundida entre pares o
para un publico especifico. Generalmente, lainformacién que
contiene parte de aspectos generales y, gradualmente, se
concreta en aspectos especificos sobre una tematica en
cuestion. Los tripticos mas comunes estan conformados
por una hoja doblada en tres partes, lo que da lugar a seis
caras, sitios o espacios para organizar la informacion.

;Qué es
Wikipedia?

Imagina un mundo en el cual cada
persona tiene acceso lbre a la suma
de todo el conocimiento humaro.
Eso es lo ue estamos haciendo.

Wikipedia es una enciclopedia que puede ser
leida y editada por cualquier persona

Un proyecto internacional

Wikipedia  comenzs
como un proyecto en
idioma inglés, el 15
de enero de 2001
Pronto se le unieron
ediciones en francés,
aleman,  espaiol,
portugués y otra gran

cantidad de idiomas,
desarrollandose

enormes  esfuerzos.
para destacar la
naturaleza internacional del proyecto. Si bien la
edicion en inglés, con casi 600.000 articulos,
sigue siendo la Wikipedia mas desarrollada, hay

WIKIPEDIA

La Enciclopedia Libre

mas de 800.000 articulos en otros 190 idiomas,
algunos muy desarrollados y otros  recién
iniciados.

Ninguna persona sabe todo,
pero cada persona sabe algo.

Wikipedia fue fundada en la creencia de que
cada persona posee algin conocimiento que
puede compartir con los demés. El rango efario
de nuestros editores va desde los siete a los
sefenta afos y mas, aportando su pequefia
semilla para ayudar a que Wikipedia sea el

esfuerzo colaborativo educacional mas completo
jamés visto. Creemos que cada persona tiene el
derecho de aprender, pero que también fiene
algo que puede (y debe) ensenar a los demds.

¢Quienes pertenecen ala comunidad
Wilipedia?

En Wikipedia, cualquiera puede crear o modificar
un articulo instantaneamente, por o que ningiin
articulo tiene un Gnico autor. En su lugar,
decenas y a veces cientos de personas trabajan
en conjunto, compartiendo sus conocimientos
para editar y mejorar el contenido de cada
antculo. €1 resultado es un "trabajo en desarrollo”
sin fecha de término, haciéndose cada vez mas
minucioso y de mejor calidad.

Quienes contribuyen en Wikipedia pueden crear
una cuenta con nombre de usuario y contrasefia,
pero no es obligatorio. Algunos de nuestros
mejores ariculos provienen de usuarios
anGnimos, muchos de los cuales solo estén de
paso y se dan cuenta de que hay algin defalle
que pueden mejorar. Muchos de ellos se sienten
atraidos y comienzan a integrar la comunidad de
voluntarios de Wikipedia. Nuestra polica de
punto de vista neutral fomenta el trabajo conjunto
de personas con culturas e historiales diferentes.
Cuando  aparecen diferencias, ~fenemos
mecanismos para resolverlos amistosamente.

“iPuedes editar esta pagina ahora mismo!"

La clave en el éxito de Wikipedia es el innovador
software conocido como Creado por Ward
Cunningham en 1995, este software hace posible
crear sitios web dinamicos, en los que todos los
usuarios pueden editar una pagina rapida y
facilmente, usando su navegador web. Es facil
€ rapido. jEs un wiki!

Wikiwiki =
“tdpido” en hawaiano

€l lenguaje wiki, conocido como wikitexto, es
mucho més simple que el HTML. Es muy

intuitivo, por lo que cualquiera puede aprenderlo
en sélo unos minutos. Por ejemplo, para colocar
un texto en cursiva, sdlo enciémalo en dos
apéstrofes; uiliza tres para destacaro en
negritas, y encierra una palabra en dos llaves
cuadradas ( 1]) para crear un enlace. El software
usado por Wikipedia se llama Mediawiki y fue
desarrollado teniendo en mente el objetivo
especifico de crear una enciclopedia. Hoy, el
are Mediawiki se distibuye bajo una
Licencia Publica General (GPL en inglés). Es
utlizado por muchos otros  wikis, aunque
Wikipedia sigue siendo la mayor wiki existerte.

F O B i ety s s

Editando Wikipedia

£Como me convierto en wikipedista?

Facil. Todo lo que tienes que hacer es visitar
nuestro sitio y comenzar a editar. |Estamos
seguros de que volverds una y otra vez al
fenomeno mundial de mayor crecimiento en
Internet!

La licencia de documentacion libre GNU

Todo el material original aportado a Wikipedia es
considerado como contenido libre bajo la licencia
de documentacion libre GNU. Esto significa que
todo nuestro contenido puede ser usado
libremente, ~editado libremente y copiado
libremente, siempre sujeto a las restricciones de
dicha licencia.

Imagen 11. Ejemplo de un triptico. Disponible en: https://cutt.ly/BQiXojs




QUIMICA II-1V | ANTOLOGIA

Como se puede observar, el triptico presenta la informa-
cion acerca de un tema, acompafiada de imagenes, para
hacer mas dinamico el contenido. Incluso, la informacién
puede presentarse esquematizada.

ZComo serealiza un triptico?

Elaborar un folleto o triptico implica el uso de un progra-
ma de disefio o una aplicacién. En la pagueteria de Office
puedes utilizar Publisher, o bien, buscar algunas planti-
llas predisefiadas en internet o emplear alguna de las
muchas aplicaciones disponibles en la red, como Canva,
o Flipsnack. También lo puedes hacer a mano, pero todo
dependera de las indicaciones del docente. Puesto que
los tripticos cuentan con un espacio limitado para pre-
sentar la informacion, es necesario que la selecciones con
cuidadoy la redactes de manera precisay clara, pues ésta
habra de acompafiarse de imagenes alusivas al tema en
cuestion. También considera la seleccién de colores vy
marcos en el disefio y el uso de recuadros o vifietas que
destaquen la presentacion, sin que resulten chocantes,
sobrecargados o con escasa legibilidad. Finalmente, re-
cuerda que menos es mas, por lo que el uso de un lenguaje
sencillo y directo favorece la informacion.

Considera los siguientes lineamientos en la elaboracion de
tu triptico:

75
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Dedica un tiempo para planificar el contenido que presenta-

rasy, de ser posible, haz un borrador o disefio previo.

. Elige alguna plantilla, de las muchas que se pueden
encontrar en la red, o diséfiala de acuerdo con el objetivo
central de la informacion.

. Selecciona las imagenes que incluirds, procurando que
guarden relacién directa con el contenido.

. En general, cualquier triptico puede contener la siguiente
estructura:

+ Institucién (si es el caso).

- Titulo.

« Autor(es).

- Introduccién: presenta los aspectos generales del tema
que habra de desarrollarse.

- Desarrollo: alude a los aspectos concretos solicitados.

- Conclusion: destaca la relevancia, trascendencia o
importancia del tema; también puede incluir una
reflexion personal.

. Referencias. incluye las fuentes consultadas para la
realizacién del trabajo en formato APA.

Sideseas saber mas acerca de cémo realizar un triptico o fo-
lleto, puedes consultar el siguiente enlace, o bien, consultar
algn video para su realizacion:
Coémo iniciar la elaboracién de un folleto con Publisher.
Retos Educatic. UNAM: https://bit.ly/3iT540y
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Imagen 12. Ejemplo de triptico. Disponible en: https://tinyurl.com/yeaap7jd

>
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Para la elaboracion del triptico solicitado, se recomienda

que los alumnos sigan las siguientes indicaciones:

Contenido del triptico sobre la quimica verde

. Cara 1. Caritula. Se sitiia en una de las caras visibles

y contiene el titulo del trabajo o tema (“La quimica

verde”) y una imagen alusiva.

. Cara 2. Introduccion general del tema en el cual se expli-

ca qué es la quimica verde y su importancia disciplinar.

. Cara 3. Relevancia educativa del tema. En esta seccién



78

ANTOLOGIA | QUIMICA Il -1V

desarrollar cémo contribuye esta temadtica al estudio
de la quimica en el Colegio.

Caras 4y 5. Breve descripcion de un caso de la vida
cotidiana (reciclado, adquisicién de hdbitos y/o rea-
lizacién de actividades prosostenibles) que tenga re-
lacién o pueda ser justificado con uno o algunos de
los principios de la quimica verde. En la cara cinco
incluir las conclusiones.

Cara 6. Referencias consultadas. Listar tres fuentes
que consultaron, en formato Apa. En la parte inferior
incluye los datos del autor(a): nombre, institucidn,

asignatura, grupo y fecha de elaboracién.
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Coevaluacion del triptico

Nombre: Grupo: Fecha: Coevaltia:______

Instrucciones: Intercambia, lee y coevalda el triptico de uno de tus pares empleando

esta lista de cotejo.

Categoria

Los apartados contienen
subtitulos.

Hay coherencia (el desarrollo
de todo el trabajo gira entorno
auntema)y cohesion (las
ideas se relacionan entre si).

Contiene informacion puntual
3 y precisa sobre el tema.

Contenido

Presenta referencias
consultadas, debidamente
consignadas, segun
el estilo requerido (formato ara).

Lainformacién
contiene palabras clave.

Desarrolla una estructura
deintroduccion-
desarrollo-conclusion.

Respeta el acomodo de la
informacién, segun lo
solicitado en cada cara.

Estructura

Lasiméagenesincluidas
se relacionan con el contenido.

Hay menos de cinco
errores ortograficos.

Estilo

Maneja un lenguaje
10 especializado, propio del tema
quedesarrolla.
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Lectura 2:
Oro, plata y cobre

QUIMICA III

UNIDAD 2. DE LOS MINERALES A LOS METALES:
PROCESOS QUIMICOS, USOS E IMPORTANCIA

Estrategia II. Propiedades fisicoquimicas de los metales
Presentacion

En esta estrategia se ofrecen aspectos histéricos y concep-
tuales relacionados con las propiedades fisicoquimicas de
los metales; principal eje tematico de la segunda unidad del
curso de Quimica III. Con la revisién y problematizacién
del articulo divulgativo sobre este tema, se pretende cubrir

los siguientes aprendizajes:
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El alumno:

Aé6. Identifica a las reacciones de obtencién de metales como
reacciones REDOX, y utiliza el lenguaje simbdlico para
representar los procesos mediante ecuaciones, a partir
del andlisis e interpretacién del trabajo experimental
(ENCCH, 2016, p. 21).

A7. Reconoce una reaccién REDOX por el cambio en los es-
tados de oxidacion de las especies participantes, e iden-
tifica al agente oxidante y al agente reductor, al escribir
y analizar las ecuaciones quimicas de los procesos de
obtencién de metales (ENCCH, 2016, p. 21).

A11. Elabora argumentos que justifican la necesidad que
tiene la sociedad de regular las actividades mineras,
al contrastar el impacto econémico y ambiental de
la explotacién de minerales en algunas comunidades
del pais, a partir del andlisis critico de documentos
que ubican las problematicas relacionadas con el tema
(ENCCH, 2016, p. 22).

Se espera que, con la articulacién de los aprendizajes antes
mencionados, los alumnos reconozcan la importancia cien-
tifica, tecnoldgica y social que posee la quimica de los me-
tales, asi como la necesidad de que los procesos extractivos

ligados con la metalurgia disminuyan su impacto ambiental.
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Sinopsis

En el texto “Oro, Plata y Cobre”, Laura Gasque realiza un
interesante recorrido histérico en el cual evidencia las pro-
piedades del oro, la plata y el cobre, tres de los metales mas
representativos en la historia. A través del articulo, la autora
pone de manifiesto la importancia que han tenido los metales

en el desarrollo de la quimica y de la humanidad.

Imagen 13. El metal vanadio, una aportacién hispano-mexicana a la tabla
periédica (Romero, 2019). Disponible en: https://cutt.ly/GmKdWGK

Ficha de referencia

Gasque, Laura, “Oro, plata y cobre”, publicado en ;Cdmo ves?,
Afio 16, Num. 189, pp. 16-19, UNAM, Cd. de México 2014.



Se les conoce
como metales de
acufar y es muy
posible que fueran
los primeros que
conocio el ser
humano, de ahi su
importante papel
en las civilizaciones
antiguas.
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De los cerca de 110 elementos quimicos
conocidos en la actualidad, 85 son metales.
Aunque la mayoria estdn en la naturaleza
formando compuestos quimicos a los que
llamaremos minerales, se conocen y se
utilizan muchos en estado
elemental o metd- 2
lico; por ejemplo,
el oro, la plata, el
cobre, el hierro,
el plomo, el alu-
minio y el estafio.
A partir de la apari-
cién del Homo habi-
lis, para que los seres
humanos aprendieran
a conocer y utilizar
estos metales tuvieron que pasar cerca
de 2.5 millones de afos. Durante todo
ese tiempo nuestros antepasados ya utili-
zaban ¢l fuego para alumbrar, calentarse
y cocinar alimentos, pero todas las herra-
mientas se construfan con piedra, huesos y
materiales de origen vegetal. Los metales
aparecen en la historia de la humanidad
en el Neolitico, hace apenas unos 8000
afios, cuando la especie humana des-
cubri6 la agricultura y dejé de
™. ser némada. Si reuniéramos
los 2.5 millones de afios de
historia de la humanidad en un
solo dfa, nuestra especie, el Homo
sapiens sapiens (que surgi6 hace unos
200000 aios) tendria 112 minutos de
edad y sélo habria empleado los metales
en los 1iltimos cinco minutos.

Monedas celtas
(c.40a.C.).
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Es muy posible
“ £que los seres hu-
f smanos conocieran
- f ¢l oro, la plata y el
;&& cobre, llamados ac-
- tualmente metales de
¥ acuiiar, antes que a todos
los demds, pues se encuentran en la natu-
raleza en su forma metélica o elemental.

El oro que reluce

Seguramente el oro fue el primer metal
en estado elemental que el hombre no
s6lo conocid, sino valord y atesord por su
particular belleza que resiste los ataques
del tiempo y la naturaleza. Pero desgra-
ciadamente por esa misma razén no se
tienen evidencias arqueolGgicas de su uso
en el Neolitico. Probablemente se reciclé
durante generaciones y generaciones,
transformando unos objetos en otros.
Ademds, el oro es siempre lo primero que

"F‘NWW“WWW""WWWW

oduccién pamll o total !m conten
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Coleccion Varna (Bulgaria, 4600-4200 a. C.).

desaparecen los saqueadores cuando se
descubre un sitio de interés arqueoldgico.

Mientras que en Japon, por ejemplo,
hay vestigios de cerdmica con una antigiie-
dad superior alos 13000 anos, los objetos
de oro mds antiguos conocidos hasta la
fecha tienen apenas 6000. Se trata de una
coleccion de joyas y artefactos en perfecto
estado de conservacion. descubierta en
Bulgaria en 1972, cerca de la ciudad de
Varna, en los restos de un cementerio.
Los objetos de oro mds célebres de la
antigiiedad son los hallados en las tumbas
egipeias, como la mascara del sarcofago
de Tutankamon del siglo XIV a. C., que
pesabamas de 100 kilogramos. En la lite-
ratura antigua hay numerosas referencias
a objetos de oro muy preciados, como el
Arca de la Alianza recubierta de oro por
dentro y por fuera (1200 a. C.); alli, segtin
el Antiguo Testamento, Moisés guardé las
tablas de la ley.

Este bello y escaso metal es parti-
cularmente blando, por ello sus usos
fueron exclusivamente ornamentales y
ceremoniales. En la antigiiedad lo debie-
ron obtener extrayéndolo de vetas en las
rocas, o como pepitas que se desprendfan
de las montanas por la erosion del material
rocoso que las rodeaba y que en ocasiones
iban a dar al lecho de algiin rio.

En América el oro se trabajé mucho
y aunque los conquistadores espanoles
se llevaron cantidades enormes, en Mé-

1 Prohibida |a reproduccion parcial o total del contenido, por cualquier medio, sin la autorizacién expresa del editor.

xico, Colombia y Perd se conservan
valiosos articulos encontrados en
las tumbas. El mayor botin de oro
reunido durante la Conquista fue
tal vez el solicitado por Pizarro y

La ceramica es un material obtenido a
partir de arcilla comun. La arcilla esta
formada por una combinacion de alimi-
na (6xido de aluminio) y silica (0xido de
silicio), acomodados geométricamente
junto con algunas moléculas de agua. Al
agregar agua a la arcilla, ésta se vuelve
una pasta moldeable a la que es posible
darle diversas formas. Si calentamos
esta pasta hasta alguna temperatura
por debajo de 400°C, simplemente la
secamos y obtenemos la arcilla original,
que se desmorona con facilidad. Pero
si la calentamos por arriba de esta
temperatura, las moléculas de agua del
material original empiezan a escapar,
haciendo que la silica y la alimina se
acerquen mas entre si, ocupando los
huecos que van dejando las moléculas
de agua y convirtiéndose en un material
mas compacto, totalmente distinto, duro
y repelente al agua.

La creacion de los materiales ce-
ramicos a partir de arcillas, que pudo
facilmente haber tenido lugar de forma
accidental en una hoguera neolitica, se
fue perfeccionando una vez que su uti-
lidad se hizo evidente. La calidad de la

Joya precolombina
(Panama, 1100-1500 d. C).

sus hombres a cambio de

la vida del soberano inca

Atahualpa. El pacté con el
conquistador su libertad a cambio de todo
¢l oro que cupiera en una habitacién de
aproximadamente seis por cinco metros
y de la altura de un hombre, y el doble
de volumen de plata. Atahualpa cumplié
con ¢l pacto como todo un caballero, pero
Pizarro cobré el tesoro y mandé matar
al inca.

Puente de plata

La plata es un metal unas 200 veces
mids abundante que ¢l oro en la corteza
terrestre y sin embargo hay muchos
menos vestigios arqueoldgicos de su
_empleoen la histo-
.. riaantigua. Esto
se puede atribuir
a que a diferen-
- cia del oro que se
©%  encuentra tal cual,
mucha de la plata es
parte de minerales como el
sulfuro de plata, que aun-
que tienen cierto brillo,
no sugieren para nada

ceramica depende de la naturaleza de la
materia prima y de la temperatura de la
coccion; estos dos factores pueden mo-
dificarse por prueba y error de modo gue
se obtenga un producto cada vez mejor.
Es comun encontrar otros elementos en
las arcillas, aparte de aluminio, silicio y
oxigeno; los mas comunes son el calcio,
el magnesio y el sodio, asi como el hierro
que es el que da a las arcillas sus tonali-
dades amarillentas o rojizas. Por otro lado,
latemperatura que es posible alcanzar en
un fuego al aire libre puede llegar a 600-
700°C, pero si éste se cubre formando
un horno, la temperatura llega a rebasar
facilmente los 1000°C. Fue a través del
control de estas variables como la alfa-
reria de cada lugar y época fue tomando
su propia identidad. Permitio también el
desarrollo de la metalurgia.

La motivacion de fabricar mejores
materiales ceramicos llevé al desarrollo
de hornos cada vez mas capaces de al-
canzar mayores temperaturas, las cuales
son necesarias para llevar a cabo las
transformaciones quimicas involucradas
en la separacion de los metales de sus
minerales.




la blancura del brillante
metal que ocultan. Ade-
mds, la gran afinidad de
la plata con el azufre causa que este
metal pierda ficilmente su brillo al
estar expuesto a la atmésfera, como bien
sabemos todos los que alguna vez hemos
tenido que limpiar plata. El material
oscuro que recubre los objetos de plata
es precisamente el sulfuro de plata que
se forma a partir de la plata metélica
y cualquier traza de éxido de
azufre que haya en ¢l aire.

La plata empezo a
explotarse hace apro-
ximadamente 5000
anos en Anatolia,
Turquia, pero fue en
Espatia, alrededor del
afio 100 d. C., que tuvo
lugar una de las explo-
taciones mds importantes
de este metal en la antigiie-
dad. El nombre en espanol de
este metal, tan distinto al que
tiene en otros idiomas, proviene del latin
platta argentum. Argentum era el nombre
del metal propiamente dicho y la palabra
platta (plural de plattum) significaba “14-
minas o platos”. Los espafoles producian
el metal y lo laminaban para su almace-
namiento y transporte, comercializdandolo
con el nombre de platia argentum.

La produccion de plata en todo el
mundo se mantuvo més o menos constante
desde la Grecia cldsica hasta el final de la
Edad Media. Esta era menor de dos millo-
nes de onzas troy (una onza troy equivale
a 31.1 gramos) y se sextuplicé durante la
colonia espafiola en América, gracias a
la explotacién de las minas de Bolivia,

Foto: Museo Larco
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México y Perid. Se
estima que en la
época de la colo-
nia, ¢l 85% de la
plata que se produ-
cia y se comerciaba
en el mundo provenia
de estos tres paises.
Se habla mucho de las
enormes cantidades de oro
que los espanoles extrajeron de América
Latina, pero no es tan conocido que por
cada tonelada de este metal extrajeron
aproximadamente 50 toneladas de plata.
La plata fue tan importante durante
esos siglos que su nombre se volvié si-
nénimo de dinero, y ain en nuestros dias
en varios paises hispanoparlantes “plata”
es el nombre comin del dinero. Otro
ejemplo de la penetracién de la plata en
la vida cotidiana es una de las palabras en
inglés para los cubiertos que usamos para
comer: silverware (silver significa plata).
Los usos de la plata en nuestro siglo
estdn cambiando drdsticamente. Mientras
que en el siglo XX los principales usos in-
dustriales de la plata eran
en la fotografia y en la in-
dustria farmacéutica, en el
siglo XXT Ia fotografia di-
gital y los antibi6ticos han
eliminado casi por com-
pleto estas aplicaciones y
en cambio su utilizacién
en tecnologias de punta
estd aumentando. De to-
dos los metales, la plata
es el mejor conductor de
electricidad. A pesar de
que su precio es casi 80
veces mayor que el del

* Ragios Suarez/CC
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Denario (c. 161 d. C.).
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especializadas la inversion se justifica.
Otro uso actual es la modernizacién de
cién antigua: los espejos. Todos
los esp que empleamos en nuestra
vida cotidiana se fabrican con plata, pero
en los tiltimos afios se ha incrementado la
fabricacién de grandes espejos con este
metal para concentrar la luz solar y apro-
vechar ésta para obtener energia eléctrica
mediante celdas fotovoltaicas.

Batir el cobre

El cobre se halla sélo ocasionalmente en
estado elemental, ya que por lo general se
le encuentra formando vistosos minerales
de colores verdes, azules o dorados oscu-
r0s. Los mds ficiles de encontrar cerca de
la superficie son los azules o verdes, que
son carbonatos o hidréxidos que se han
formado por la exposicién del cobre al
aire y al agua. El cobre de los yacimientos
mis profundos estd sobre todo en forma
de sulfuro.

Entre los principales minerales verdes
y azules estdn la malaquita y la azurita,
dos piedras semipreciosas de diferente
color y composicién parecida. Ambas
contienen carbonato de cobre ¢ hidroxido
de cobre, sélo que en distinta proporcién
—malaquita: CuCO,Cu(OH),, azurita:
2CuCO,.Cu(OH),—. Estas piedras son
tan atractivas que desde la antigiiedad se
han empleado en joyeria o para decorar
articulos de ceramica.

Al usar trozos de malaquita o un
pigmento hecho a base de una pasta de
malaquita pulverizada con agua para
decorar una pieza de cerdmica, este car-
bonato puede reaccionar facilmente con
el carbén o la lefia parcialmente quemada
reduciéndose a cobre metdlico, con su
caracteristico brillo y color rojizo, muy
distinto del verde de la malaquita. Esto
debe haber sucedido de manera no inten-
cional hace miles de anos en un horno
primitivo, causando una gran sorpresa.
El paso de este descubrimiento azaroso
a la obtencién deliberada de cobre me-
talico, quizd dependi6 tinicamente de la
disponibilidad de las piedras verdes que
se transforman al calor de un horno y en
presencia de carbén con poco oxigeno
disponible, pues el carbén reacciona con
el mineral de cobre, no sélo con el oxige-
no. Las reacciones quimicas que se llevan
a cabo son bastante simples: primero, el

carbonato hidroxido de cobre se convierte

de plata p

(Chimd, Perd, 1100-1450 d. C).  cobre, para aplicaciones
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= Asimov, Isaac, Breve historia de la
quimica: introduccion a las ideas y
conceptos de la quimica, Alianza,
Madrid, 1980.

Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM, “Historia de
los materiales” en: www.iim.unam.
mx/mbizarro/1-Historia%20de%20
los%20materiales%202013-2.pdf

en 6xido de cobre cuando se eliminan el
agua y el diéxido de carbono por accién
del calor:

CuCO,.Cu(OH), ~ 2Cu0 + H,0 + CO,

Después, el carbén extrae el oxigeno
del 6xido de cobre:

2Cu0 + C =+ 2Cu° + CO,

Desde luego, para que el carbén pro-
duzca calor debe llevarse a cabo al mismo
tiempo la combustion:

CEE Q== G0,

Cuando el oxigeno escasea por la
combustién, también puede llevarse a
cabo la siguiente reaccion:

C+%0,~CO

Y el propio monéxido de carbono
puede reaccionar también con el 6xido
de cobre, reduciéndolo a cobre metalico:

CuO +CO —~ Cv° +CO,

En diversas investigaciones arqueold-
gicas realizadas en Medio Oriente,
en Anatolia (la actual
Turquia), en
el desierto
del Sinaf
(Egipto) y en
Israel, se han
encontrado eviden-
cias de hace al menos

Un platero le muestra a su hijo céme fundir metal soplando por un canuto

(Cadice Mendocino, folio 70, c. 1541).

Sl L by

{ Prohibida Ia reproduccién parcial o total del contenido, por cualquier medio, sin la autorizacién expresa del editor l ' |

ANTOLOGIA | QUIMICA Il -1V

Foto: images-of-elements com

6000 afios de la produc-
cién de cobre metilico a
partir de sus minerales.
Otras investigaciones su-
gieren que esta tecnologia
se descubrié de manera in-
dependiente en muchas otras
culturas en distintas fechas. Ac-
tualmente ya se han encontrado
evidencias de metalurgia de cobre en los
Balcanes y en la Espaiia contempordnea a
los hallazgos de Isracl. En el 2000 a. C esta
metalurgia ya se practicaba en toda Euro-
pa, dando lugar a una importante era que
precedié a la edad de bronce, la llamada
calcolitica (khalkos, cobre y lithos, piedra).

Cobre gana cobre

En nuestro continente la tecnologia del
cobre se desarrollé de dos maneras
distintas. La primera se originé en
tiempos tan remotos como 3000 a.
C. en los alrededores de los Grandes
Lagos, y se basé en la gran abundan-
cia de cobre elemental que produjo un
extraordinario acci-
dente geoldgico.
Los depdsitos de
cobre elemental de
Michigan se encon-
traban localizados
en una franja de 170
kilémetros de largo
por 16 kilémetros
de ancho. Ahi se
encontré cobre
metdlico en granos
microscépicos y
en trozos de hasta
media tonelada.
Con semejante
disponibilidad, los
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Moneda indogriega
(Filoxeno, ¢. 100 a. C).

indios de Norteamérica
no tuvieron ninguna nece-
sidad de aprender a extraerlo
de sus minerales y aprendieron ficilmente
a trabajarlo para elaborar miiltiples herra-
mientas y objetos ornamentales.

Por otro lado, en México y en Peru,
donde no hay yacimientos de cobre
elemental, si hay evidencia de que los
nativos lograron dominar la metalurgia
del cobre. En el Archivo General de

s se registran declaracio-
nes hechas por los indigenas
de Michoacén acerca de
@ como recogfan unas pie-
{ -g dras verdes a partir de las

Q

o
3
&

cuales obtenfan el cobre.
Existen varios registros
& grificos del proceso de

fundicién, como el del C6-
dice Mendocino, donde se
aprecia a un fundidor soplando
con un canuto.

En general con el cobre se
pueden hacer navajas y cuchillos con mds
filo que los de obsidiana, pero su blandura
caracteristica no favorece la fabricacion
de herramientas de otro tipo, si bien tanto
en el Viejo Mundo como en el continente
americano los artesanos descubrieron
que el martillado y el calentamiento re-
petitivo lo endurecen considerablemente.
Para poder obtener armas y herramientas
metdlicas que realmente dieran lugar a
una revolucion tecnolégica, fue necesario
modificar el cobre con una aleacion.

Mediante la adicién controlada de
otros elementos al cobre, se logré ob-
tener un nuevo material que fue tan
importante que le dio su nombre a toda
una era de la cultura humana: la edad de
bronce. Podriamos decir también que la
incorporacion del bronce a la tecnologia
fue el detonante para el desarrollo de la
metalurgia. Esta, a través de la manipula-
cién primero del hierro y el acero, y en la
actualidad de metales como el aluminio y
el titanio, ha contribuido al desarrollo de
una innumerable cantidad de objetos sin
los cuales la vida que conocemos serfa
totalmente imposible. -

Laura Gasque Silva es doctora en quimica inorganica.
Trabaja en la Facultad de Quimica de la UNAM, donde
imparte cursos en la licenciatura y el posgrado, y
realiza investigacion en quimica de coordinacitn y
bioinorgénica.
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Actividades de aprendizaje
Estrategia II. Oro, platay cobre
I. Activaciéon de conocimientos previos

Para explorar tus conocimientos previos sobre el tema,

contesta las siguientes preguntas:

1. En parejas, realicen una lluvia de ideas sobre lo que
saben acerca del oro, la plata y el cobre. Organicen sus
ideas en la siguiente tabla, guidndose por el ejemplo
(consideren llenar todos los rubros por medio de pa-

labras, frases o ideas; no importa si hay mds de uno;

guiense por el ejemplo):

Brillo metalico

Joyeria Valor econédmico
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2. De forma individual revisa el titulo, los subtitulos, los
recuadros e imdgenes presentes en la publicacién di-
vulgativa y contesta con tus propias palabras: sde qué
crees que tratard el articulo “Oro, plata y cobre™?

3. Efecttia unalectura exploratoria de forma individual
del texto divulgativo. Como una primera aproxima-

cién, squé relacién consideras que tiene este tema con

el estudio de la quimicar

4.  Ahora identifica las palabras, conceptos o frases que

no entiendas y anétalos en el cuadro siguiente.

Palabras o conceptos

Enunciados o frases en los que
seinserta la palabra o el concepto

II. Analisis de contenidos

En esta seccién, los alumnos analizardn bajo la guia del

docente’, los contenidos mds relevantes presentes en el

material de lectura seleccionado.

! Se recomienda discutir en plenaria las respuestas de los estudiantes a los reactivos 3 y 4
de esta seccidn, pues resultaran claves en el proceso de autorregulacion del aprendizaje.
Asimismo, conviene analizar la informacion recopilada de manera general sobre los
conocimientos previos, yaque constituye un indicador relevante para el seguimiento del

aprovechamiento escolar.
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Los supuestos son formulaciones mentales comunes y
tienen que ver con intuir o suponer lo que hay detrds de
los hechos o sucesos cotidianos. Seguramente, la lectura del
texto te permiti6 realizar algunos supuestos en torno a los
tres metales referenciados en el material de lectura. Para
ello, contesta las siguientes preguntas:

5. Desde tu perspectiva, scudl es la importancia del tema
que se aborda en el texto divulgativo?

6.  Comenten dos cosas que con seguridad comprendan

del articulo “Oro, plata y cobre™

Otro aspecto, esencial en todo proceso de analisis textual,

es detectar el problema o idea central presente en un mate-

rial de lectura. Para llevar a cabo esta labor con el texto de

“Oro, plata y cobre” realiza lo siguiente:

7. Lee el articulo nuevamente e identifica las ideas centra-
les de cada apartado o subtitulo presente en el texto. Re-

copila la informacién en los siguientes recuadros.
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®

En tu opinidn, scudl es la idea central de este texto?, es
decir, scudl es el tema central del que se habla en el ar-
ticulo? No olvides redactarla con tus propias palabras.
Pueden empezar asi:

Todo articulo cientifico o divulgativo apela a la objetividad,
claridad y veracidad de la informacién. Las siguientes activi-
dades tienen como propésito identificar los datos, evidencias
y respaldos que utiliza la autora al presentar diferentes aspec-

tos sobre la temdtica expuesta.
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9.  Enlasiguiente tabla enlisten la informacion relevante
(datos quimicos como materiales, reacciones, procesos
de sintesis; aplicaciones y aspectos histéricos) que se
mencionan en el texto al abordar los diferentes aspec-

tos sobre el oro, la plata y el cobre.

'\/‘
i

10. A partir del anilisis que se ha hecho del material de
lectura en clase, sconsideran que existe coherencia en-
tre el contenido, los subtitulos, las imagenes, los recua-
dros y la forma de presentar la informacién en el texto?

Justifiquen su respuesta.

La formulaciéon de inferencias es otra habilidad asociada
con la comprensién lectora y el pensamiento critico. Una

forma de dar seguimiento a estos constructos cognitivos es
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mediante el reconocimiento del posicionamiento del autor
respecto al tema abordado en un texto, la construccién de
argumentos o conclusiones y la formulacion de cuestiona-
mientos. Las siguientes actividades tienen como finalidad

incentivar la formulacién de inferencias.

11. A partir de lo leido, scuil es el posicionamiento
del autor sobre el tema? Describelo brevemente con

tus propias palabras. Puedes empezar asi:

En la siguiente tabla enuncia un argumento a favor y otro en
contra, ya sea sobre la manera de presentar la informacién o
sobre algunas afirmaciones presentes en el texto. Es impor-
tante que los argumentos estén basados en informacién obje-

tiva y veraz, ademas de redactarse de forma clara y coherente.
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Otro aspecto clave en el analisis textual consiste en iden-
tificar el propésito que busca cumplir un texto, esto es, el
motivo por el cual la autora decidi6 escribirlo y difundirlo.
Considerando lo anterior, redacten un breve parrafo guiin-
dose por la pregunta siguiente:

12.  sPor qué creen que la autora escribi6 el articulo “Oro,
plata y cobre” ;Cual esla intencién o propdsito que
busca generar en el publico lector al que va dirigido?

Pueden iniciar de la siguiente manera:

II1. Problematizacion del texto divulgativo

En esta seccién se abordaran aspectos conceptuales y con-
textuales que guardan relacién con la temdtica estudiada en
el material de lectura, esto con el propésito de robustecer su
comprensién y proporcionar elementos que coadyuven a la

adquisicién de una posicién informada’.

2 Para las actividades de esta seccion, se recomienda el trabajo cooperativo y colaborativo
en equipos. En la actividad experimental, se sugiere solicitar previamente un diagrama de
flujo sobre las reacciones que habran de efectuarse en el laboratorio.
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3.1 Problematizacion conceptual

Actividad experimental: Obtencion de plata y cobre me-

diante reacciones REDOX
Objetivo

- Los alumnos efectuardn algunas reacciones quimicas
que permiten la obtencién de plata y cobre en el labora-
torio escolar. Explicardn la precipitacién de estos meta-

les en el marco de la teoria de éxido-reducciéon (REDOX).

Introduccién

Los metales constituyen un recurso que ha estado fuertemente
ligado con el desarrollo de la humanidad. Actualmente estan
presentes en las estructuras de nuestras viviendas, en los sis-
temas de transporte como autos, aviones o embarcaciones, asi
como en diversos utensilios que utilizamos en la vida cotidia-
na, como dispositivos eléctricos, herramientas, joyas, etcétera.

La mayoria de los metales se encuentran en la natu-
raleza en forma de minerales, como la bauxita (Al,O3),
la siderita (FeCOgz), el cinabrio (HgS) y la turquesa
(CuAls(PO4)4(OH)s:4H20), entre otros. Gracias a la meta-
lurgia es posible extraerlos de forma pura de los minera-
les que los contienen, cuestiéon que ha permitido estudiar
con profundidad sus propiedades, asi como generar diversas

aplicaciones en el ramo industrial y tecnolégico.
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Los metales son el bloque mds numeroso de elementos
quimicos en la tabla periddica. Se caracterizan por ser malea-
bles, ductiles, duros, resistentes, brillantes, poseer altos pun-
tos de fusién y ser buenos conductores de la electricidad y del
calor. En lo que respecta a sus propiedades quimicas, poseen
baja electronegatividad, tienden a formar cationes, se oxidan
con facilidad y estdn presentes en compuestos inorganicos
representativos, como las sales, los éxidos, los hidréxidos
y los haluros. Buena parte de las reacciones quimicas que
experimentan los elementos metalicos pueden ser explicadas

en el marco de la teoria de 6xido-reduccién (REDOX).

Metales lones metélicos

Potasio K* (ac)
Sodio Na* (ac)
Calcio Ca* (ac)
Magnesio Mg? (ac)
A}umlnlo Aumenta la AP (ac) Aumenta la
Zinc - Zn% (ac) -

. reactividad reactividad
Hierro Fe? ()
Plomo Pb?* (ac)
Hidrégeno H* (ac)
Cobre Plata Cu? (ac)

Ag" (a0)

Imagen 14. Serie de actividad de algunos metales y sus iones

(Gutiérrez y Rodriguez, 2011).
Las reacciones REDOX son procesos que se explican mediante
la transferencia de electrones. La comprension de este tipo
de reacciones exige el dominio de, al menos, cinco conceptos:
numero de oxidacién, reduccién, oxidacién, agente oxidan-

te y agente reductor. En quimica, el nimero de oxidacién se
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define como la carga que reviste un elemento al formar un
compuesto quimico. Al efectuarse un proceso REDOX, los
numeros de oxidacién de algunas especies quimicas involu-
cradas cambian o se modifican.

En la teoria REDOX, la reduccién se define como la ganan-
cia de electrones y la oxidacién como el proceso inverso, esto
es, la pérdida de electrones. Se afirma que los procesos REDOX
representan un equilibrio, porque siempre que se produce
una reduccién debe ocurrir simultineamente una oxidacion
(Atkins, 2012). Por lo anterior, se denomina agente reductor
a la especie quimica que origina o provoca la reduccién, esto
es, la entidad quimica que se oxida; y agente oxidante a la

especie quimica que induce la oxidacién, es decir, la entidad

quimica que se reduce, tal como se muestra en la imagen 15.

r

Oxidacion
El compuesto A
pierde electrones

Agente
Oxidane

Imagen 15. Esquema de los conceptos de oxidacién y reduccién
(Rodriguez y Z0diga, 2021).
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Las reacciones REDOX son relevantes porque permiten ex-
plicar de forma racional fenémenos de interés en la vida
cotidiana, como la respiracién, la fotosintesis, la combus-
tidn, la reactividad de los metales, el envejecimiento, entre
otros. En esta actividad experimental, se efectuardn algunas
reacciones de 6xido-reduccion para mostrar la obtencion de
plata y cobre en el laboratorio escolar.

La primera reaccién que se llevard a cabo se conoce como
espejo de plata y consiste en la utilizacién de una varian-
te del reactivo de Tollens (el hidréxido diaminado de plata
[Ag(N'H3)2]OH) para la produccién de trazas de plata en las
paredes de un tubo de ensayos.

En esta reaccién REDOX, el complejo de Tollens acttia
como agente oxidante al contacto con los aldehidos en me-
dio bésico, lo que origina que estos se oxiden, formando la
sal organica correspondiente [RCOO]. Como resultado de lo
anterior, el complejo de Tollens se reduce produciendo plata
metalica, elemento responsable del espejo que se forma en
las paredes del recipiente en el que se realiza este proceso.

En el siguiente recuadro, se muestran las reacciones que

describen la formacién del espejo de plata.

* La reaccién de Espejo de plata es facil de llevar a cabo en el laboratorio escolar. Es muy
vistosa, por lo que se recomienda realizarla en el bachillerato inicamente como un proce-
dimiento ilustrativo de la obtencién de plata. Su comprension es compleja porque implica el
reconocimiento dela estructuray reactividad de compuestos de coordinacién y compuestos
orgénicos. Los compuestos de coordinacion son un tema que no figura en los programas de
quimica de la ENCCH; por tal razén, se recomienda a los docentes explicar previamente a los
alumnos qué especie quimica se reduce (el reactivo de Tollens) y cudl se oxida (aldehidos
presentes en la glucosa) en este proceso quimico. Con esta explicacion previa, los alumnos
pueden comprender que el espejo de plata, observado en las paredes de un tubo de ensayo,
es producto de una reaccion REDOX Y, con ello, enmarcar y cubrir el sexto aprendizaje (A6),
presente en la segunda unidad del programa vigente de Quimica IIT del Colegio.
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Ag0 ., + HO+4NH; . > 2[Ag(NH,),]OH _,
Oxidodeplata Agua Amonlaco Complejo Tollens
CeH O + 2[A8(NH,),I0H <> CH,0,COONH, . + Ag , + 3NH, ., + H,0,
Glucosa Complejo Tollens Sal orgdnica plata Amoniaco agua

En las siguientes reacciones por realizar en el laboratorio,

se obtendrd plata y cobre en forma de precipitado. Esto se

lograra haciendo reaccionar sales metdlicas con metales en

estado puro, tomando en consideraci

de los metales, tal como se muestra en

n la serie de actividad

el siguiente recuadro:

2AgNO; , + QU™ <> 2A8
nitrato de plata cobre (1) plata

—> Cu
Cobre

CusO, .y
sulfato de cobre (II)

+ Fer
Fierro (Il)

CusO, .
sulfato de cobre (II)

+ /n* o € Cu ©
Zinc (1) Cobre

+ Q(NG,),
nitrato de Cobre (II)

, + FeSO,
sulfato de cobre (II)

+ /nS0, (ac)
sulfato de zinc (II)

Imagen 16. Alumnos de la ENCCH-Sur efectuando la obtencién de plata y
cobre en el laboratario (2019).
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Materiales y sustancias

1gradilla AgNO, 0.5M
1 espétula Cuso, M
5 pipetas beral Glucosa 0.5M
5tubos de ensayo NH,NO, 1.5M
1 agitador de vidrio NaOH 3M
guantes de latex HNO, ™M
Granallas de Zn
Cu (alambre delgado)
Fe (clavode1in)

Procedimiento

a)  Formacién de un espejo de plata:

l. Lava un tubo de ensayo con un poco
de HNO3 y sécalo completamente (no
olvides usar guantes de ltex).

ii. Coloca los reactivos en el siguien-
te orden: 8 gotas de glucosa, 4 gotas
de AgNOj vy, finalmente, 4 gotas de

NH4N03' Imagen 17. Aspecto
del espejo de plata
producido enel
solucién se mezcle totalmente. laboratorio escolar.

lii. Agita el tubo con la mano hasta que la
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b)

iv.

V.

Agrega 8 gotas de la solucién de NaOH 3M;
observards inmediatamente la formacién de un
precipitado café.

Agita vigorosamente el tubo por tres minutos hasta
observar la formacién del espejo de plata, que es muy
notorio (imagen 17). Anota tus observaciones en la ta-

bla de la seccion de resultados.

Precipitacion de plata y cobre mediante reacciones de
desplazamiento simple:

Rotula tres tubos de ensayo con las letras A, By C.
En el tubo A, coloca un alambre de cobre de 2 o
3 cm. Con ayuda de la pipeta beral vierte 2mL de
AgNO3 0.5M.

En el tubo B, coloca unas cuantas granallas de zinc.
Con ayuda de la pipeta beral vierte 3mL de CuSO4
1M.

En el tubo C, coloca un clavo de Fe de una pulgada.
Con ayuda de la pipeta beral vierte 3mL de CuSO4
IM.

Anota tus observaciones en la tabla de la seccién de
resultados.
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Resultados

Espejo de plata

Tubo A

Tubo B

Tubo C

Manejo de residuos

. Investiga previamente las toxicidades de las sustancias
utilizadas.
. Las reacciones efectuadas en esta actividad experi-

mental generan la formacién de subproductos, por lo
que se recomienda emplear las cantidades indicadas.

. Coloca todos los residuos de cada experimento en el
contenedor, previamente etiquetado que te indique tu
profesor. No tires ningun residuo directamente a la
tarja, porque hay presencia de metales y sales toxicas.

. Lava los tubos con agua destilada, si no se quitan los
residuos agrega un poco de HNO3 diluido y vuelve a

verter agua.
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Analisis de resultados

A partir de lo observado en la actividad experimental,

resuelve el siguiente cuestionario, el cual te servird para

reforzar aprendizajes en torno a las propiedades quimicas

de los metales.

13. Identifica el agente oxidante y el agente reductor de
las cuatro reacciones efectuadas y anétalos en la si-
guiente tabla:

i. Espejo de plata

ii. Precipitacion de plata

iii. Precipitacion de
cobre a partir de Fe?

iv. Precipitacion de
cobre a partirde Zn#

14. En el subtema "Batir el cobre", la autora del articulo
divulgativo esboza cinco reacciones quimicas relacio-
nadas con la obtencién del cobre a través del mineral
malaquita.
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15.  Balancea la siguiente reaccién por el método de 6xi-
do-reduccién y asigna el nombre de todas las sustan-

cias involucradas.

U + HNO, <> Cu(NO,), + NO + HQ

2

3.2 Problematizacién contextual

En esta seccién, los alumnos realizardn una breve investiga-
cién documental sobre la dimensién CTS-A de la industria
metaldrgica en el contexto nacional. Primero, realizardn
una busqueda en internet para obtener algunos datos so-
bre la extraccién de la plata en el México colonial, ya que
esta actividad constituye un hito econémico y cultural. Pos-
teriormente, indagardn sobre el proceso de extraccién de
metales mediante la denominada "mineria de cielo abierto",
una técnica extractiva que ha causado fuertes polémicas por

sus devastadores efectos ambientales y socioecondmicos.
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Investigacion documental
La industria minera en México

Como se menciond en el articulo divulgativo, desde la llega-
da de los espafioles, nuestro pais ha figurado como uno de los
principales productores de plata en el mundo. El esplendor
de esta actividad se produjo durante la época novohispana.
16. Completen la siguiente tabla con informacién prove-
niente de fuentes de internet, sobre la extraccién de

plata en el periodo histdrico antes mencionado.

Cantidad aproximada de
toneladas de plata extraida.

Regiones del pais que
formaban parte de la
denominada “Ruta de la plata”.

Beneficios de la produccién de plata
en la época colonial (enuncia dos).

Repercusiones de la mineria en el
ambito econdmico, social y cultural.
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¢Qué problematica asocian los
historiadores a la sobreexplotacion
de la plata durante este periodo?

Ingresen y naveguen en el portal web “México Minero”
para dar solucién a las siguientes actividades. El enlace de
este portal es el siguiente: https://mexicominero.org/

17. Contesten: scudl es la contribucién de la industria mi-
nera mexicana al Producto Interno Bruto (p1B)? ;Qué
importancia tiene este indicador econémico?

18.  Definan, con sus propias palabras, qué es la mineria y
elaboren un diagrama de flujo de las diferentes fases
involucradas en la extraccién de metales, consultando

el micrositio México Minero.

mMeXifro.org [LEL

T0DO TIENE UN INICIO
TODO INICIA CON LA MINERIA

Imagen 18. Imagen del micrositio del portal web México Minero, en el que se explican las
diferentes fases de la extraccidn de los metales (2019). Disponible en:
https://cutt.ly/dmlyeia
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La mineria en México

La mineria es reconocida como una actividad industrial
determinante en la evolucion histérica de la humanidad.
México es un pais con una amplia tradicién minera, ya que
el aislamiento y utilizacién de los metales en la regién nos
remonta hasta la época precolombina. Posteriormente,
durante la Colonia, el continente americano aportd al
mundo cerca de dos tercios de la produccion mundial
de plata, asi como miles de toneladas de oro y de otros
metales industrialmente relevantes (cobre y hierro). Su
comercializacién provocé un nuevo auge econdmico e
industrial en Europa, a finales del siglo XVI y durante todo
el siglo XVII, lo cual sentd las bases para el surgimiento de
la denominada Revolucién Industrial, en el siglo XVIII. En
el continente americano, la mineria fue una palanca de
desarrollo, no solamente en el ambito econdmico, sino
también en el rubro social, cultural e inclusive académico.

La quimica tuvo su origen en el estudio de los gases con
Antoine Lavoiser (1743-1794). Sin embargo, fue a finales
del siglo XVIIl cuando esta ciencia se consolidé gracias al
estudio de los minerales. Los primeros métodos de sintesis,
analisis quimico y sistemas de nomenclatura se originaron
con el estudio de sustancias que contenian metales. Hoy
en dia, esta area de conocimiento esta representada por la
denominada quimica inorganica.
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Como se ha mencionado, la mineria es una actividad
industrial que se basa en la extraccion de minerales de
la superficie terrestre para obtener de ellos un beneficio
econdmico. Por su parte, la metalurgia posibilita la
refinaciéon y obtencién de los metales en su estado puro.
Las treinta y dos entidades federativas que conforman la
Republica Mexicana poseen yacimientos mineros. Nuestro
pais se destaca en la produccién de siete metales: plata,
oro, cobre, hierro, plomo, zinc y molibdeno.

Produccién minera en México (sem, 2018)

Plata 6,100 12

Molibdeno 15,000 50
Plomo 5,600 62
Zinc 34,000 60
Oro 125 82
Cobre 760,000 92
hierro (pellet) [18,000,000 130

Aunque México se encuentra entre los primeros diez produc-
tores de metales a nivel mundial, el panorama actual de la
industria minero-metalirgica no es muy alentador. Por un
lado, las reservas de minerales son cada vez mas escasas,
lo que ha obligado a las empresas a disefiar e implemen-
tar métodos de extraccién mas agresivos y devastadores,
los cuales estan generando efectos negativos en el medio
ambiente, como es el caso de la mineria a cielo abierto. Por




110 ANTOLOGIA | QUIMICANI-IV

otro lado, la mayoria de las empresas en este sector son ex-
tranjeras o pertenecen al sector privado, cuestién que sesga
el margen de beneficio econémico que esta actividad puede
redituar al pais. Ademas, la concesién de areas mineras a
empresas trasnacionales esta generando invasién y despojo
de tierras en comunidades tanto indigenas como rurales.

Mineria a cielo abierto

Una de las técnicas extractivas de metales que ha cobrado
fuerza y ha despertado una fuerte polémica, tanto en el con-
texto nacional como internacional, es la denominada mine-
ria a cielo abierto. Este es un proceso industrial que consiste
en extraer minerales de lugares poco accesibles o donde se
sabe que se encuentran a poca profundidad. También suele
utilizarse esta técnica en regiones donde la mineria tradi-
cional estd en su ultima etapa o fase de decadencia y ofrece
una produccién minima. Con la mineria a cielo abierto se

maximiza la extraccién de metales en dichas regiones.

Imagen19. Contamina-
cién de cuerpos de agua,
producto de la mineria a
cielo abierto. Disponible
en: https://cutt.ly/
VmilomMI
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La mineria a cielo abierto utiliza explosivos para separar
los minerales de la superficie del suelo y grandes cantida-
des de agua, en la que se mezclan una gama de quimicos
altamente téxicos como el cianuro, para refinar el proceso
de obtencién de metales. Este tipo de mineria genera seve-
ros problemas ambientales, por el alto grado de devastacién
que implica su operacién.

Se solicita a los alumnos que revisen con atencion los si-
guientes videos, relacionados con la mineria a cielo abier-
to. El primero aborda efectos negativos que esta practica
industrial genera en el rubro ambiental y socioeconémico,

mientras que el segundo resalta cuestiones benéficas.

. Video 1: ;Qué es la mega mineria a cielo abierto?
Disponible en: https://youtu.be/ TsqINaSwY VE
. Video 2: Prdcticas ambientales en mineria a cielo

abierto. Disponible en: bttps://www.youtube.com/
watch?v=f UxT W63Sbbqr't=38s

19. En la siguiente tabla enlisten tres aspectos favorables

y tres que no lo son sobre la mineria a cielo abierto.
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20.

Supongamos que la mineria a cielo abierto es una practica
dificil de prohibir y/o erradicar por los fuertes intereses
econoémicos, politicos e industriales que conlleva. Redac-
ta un parrafo, de no mis de 15 renglones, con algunas
recomendaciones que las empresas mineras tendrian
que seguir para mitigar el dafio ambiental de esta técnica
extractiva; entrega esto, junto con todas las actividades

planteadas, a tu profesor, para su respectiva evaluacion.

21.

Tomando en consideracion el trabajo emprendido en
esta estrategia de lecturacritica, redacten una breve
conclusion (de no més de 10 renglones), sobre el valor
que posee el estudio de la tematica abordada en el tex-

to divulgativo y su formacién cientifica en el Colegio.

IV. Producto final: Elaboracién de una infografia

Como producto final, realizards de forma individual una

infografia sobre la importancia quimica, econémica y so-

cial de la mineria. Esto, con el objetivo de dar seguimiento

a los aprendizajes generales construidos durante este pro-

ceso de lectura critica.
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ZQué es unainfografia?

La infografia o infograma es una representacion grafica,
conformada por dos cédigos: el escrito, en el que se con-
densa la informacion relevante sobre un asunto, y el visual,
en el que se incluyen mapas, diagramas, tablas o imagenes
gue apoyan y/o complementan la informacion.

Las infografias son Utiles porque muestran los aspectos ba-
sicos de un tema y permiten acceder de una forma amiga-
ble y sencilla a la informacion.

Una imagen dice mas que mil palabras 88

Grupos

- Infografias
comparativas

- Infografias
escénicas

- Infografia
documental

- Infografias
ubicativas =

GRAFIAS g

Acrénimo: informacién + grafia
Representacion de la

informacién de manera gréﬁca Hommhmn
N sg enlinea

0000000000000 000000000¢

Tipos

Para empresas

Para particulares

.......................

“La claridad y calidad del

mensaje a trasmitir garantiza la
respuesta deseada”

1 vusually
|
1 Claudia Rivera s. yalgo mas..!
| | Infotecarios. Marzo 27, 2014
R / Infografia: Paul Tarin N

|
|
=i i el

Imagen 20. Aplicaciones para realizar una infografia. Disponible en:
https://cutt.ly/HQICAZ2i
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Para realizarla es necesario considerar lo siguiente:

1. Elige el tema.

2. Define qué es lo que quieres mostrar o desarrollar, de
acuerdo con los requerimientos definidos previamente.

3. Consulta diversas fuentes para obtener informacion.
Asegirate de que estas presenten informacion veraz y
provengan de fuentes académicas o divulgativas confia-
bles y reconocidas.

4. Organiza las ideas que habras de mostrar y clasificalas
en orden de importancia.

5. Selecciona las imagenes que habras de incluir o determi-
na qué de la informacién que integrara tu infografia pue-
de presentarse en recuadros.

6. Realiza un borrador o bosquejo en el que imagen y texto
se distribuyan de forma uniformey atractiva.

7. Disefia tu infografia empleando alguno de los programas
disponibles en la red, como Piktochart, Easelly o Canva.

8. Arma tu infografia considerando originalidad; integracion
deimagenes y texto; uso de una paleta de colores que per-
mita el contraste, sin que esto resulte chocante; empleo de
tipografia e imagenes sencillas que comuniquen el men-
saje de forma adecuada y se complementen con el codigo
escrito.

9. Al final revisa que tu infografia cumpla con lo siguiente:

- Esté redactada con claridad y sin errores de ortografia.
- Se apegue al tema solicitado.
- Exista un equilibrio imagen-texto.
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- Contenga un titulo (y subtitulos), asi como tus datos.

+ Que la informacién presente una gradualidad en su de-
sarrollo.

- Contenga la informacién esencial y aborde los aspectos
solicitados.

- Presente las fuentes consultadas en formato apa.

Si deseas conocer mas sobre el proceso de realizacion de
una infografia, puedes consultar lo siguiente:

Facultad de Contaduria y Administracion. (s/f). "Cémo
hacer una infografia en cinco pasos”.

Disponible en: http://fcaenlineal.unam.mx/ane-
Xx0s/1526/1526_u8_loqueaprendi.pdf

¢COMO APRENDEN LOS NINQS? Tpveestehommne
Hoy en dia racias a los avances en

i ias se ha descifrado el i i Cua
cerebro para comprender os procesos bioldgicos delaprendizae. El objetivo es
construir caminos y estrategias para hacer mas efectiva y eficiente la enseRanza. t

MAYOR TIEMPO DE TRABAJO
Cuar ayor

com

EMOCIONES : O MENORIA

) L THORA (D 24HORAS

it vty o - J100% 20% [*°]
n desafio. L:

ia después del aprendizaje
24 horas, el 80% de los

T OATENCION N veimire e/ |
v 2x 3v

Los estudiantes mejor la
¥y

ENEL AULA

« Educacion debe ser lo mas personalizada posible.
al

4o0¥  Tebm  Rogor

FUNDACION

Imagen 21. Ejemplo de infografia. Disponible en https://bit.ly/3rA2J5x
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Para la elaboracién de la infografia sobre la mineria consi-
dera los siguientes lineamientos:
a) Relacién que guarda la mineria con la quimica.
b) Papel que juegan, en esta actividad industrial, los me-
tales referenciados en el texto divulgativo (oro, plata
y cobre).
©) Beneficios econémicos, tecnoldgicos y sociales que
genera la minerfa.
d) Riesgos ambientales y/o problemas sociales que se
asocian con la actividad minera.
e) Referencias de al menos dos fuentes consultadas en su

elaboracion, en formato APA.

A continuacién se muestra como ejemplo una infografia,
en la cual se ofrecen datos interesantes sobre los minerales

presentes en un teléfono celular.
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Minerales en tu celular

Los beneficios de la actividad minera estan presentes en nuestra vida
diaria y en un articulo de hoy dia es de primera necesidad: el teléfono

celular.

€6 Un celular esta hecho de: 200 minerales,
80 elementos quimicos y mas de 300 aleaciones 2

Pantalla

Mercurio, yodo y las llamadas
tierras raras para darle color

Baterias

lon de litio, aunque hay

otras de cadmio, ni : g Cerémica
zinc, cobre, cobalto, y vidrio

entre otros
Utilizados en: pantalla
y Cireyitos impresos
g
TS’
IS5

r
|

Microchips

Tantalio y novio, que se
extraen del mineral
conocido como coltan

” -
Plasticos
Utilizados.en: estructara externa,
el t do, los circuitos impresos
y otros componentes

Metales

Utilizados en: circuitos
impresos, piezas mecanicas
y componentes electronicos

También se utilizan rodio, paladio, berilio y menos de 1% de plomo, magnesio, vanadio
carbonato de calcio, molibdeno, mica, talco, carbonato de socio, boratos, caolin, wollastonita,
cuarzo y feldespatos, y aunque en bajas cantidades, contiene oro, plata y platino en la
memoria y cristal de zafiro en la camara.

&
MeXif8ro.org

mexicominero.org | contacto@mexicominero.org

Imagen 22. Ejemplo de la estructura y formato de una infografia. Disponible en:
https://cutt.ly/pmisL7i
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Nombre:

Instrucciones: Intercambia, lee y coevaliia la infografia de uno de tus pares emplean-

Coevaluacién de la Infografia

Grupo:

do esta lista de cotejo.

Contenido

Categoria

Muestra la relacion entre
eloro, laplatay el cobre
con la quimica.

Enuncia los beneficios
econémicos, tecnoldgicos y
sociales que genera
la mineria en México.

Muestra los riesgos ambientales
0 los problemas sociales que
genera la practica de la mineria.

Hay coherencia (el desarrollo
de todo el trabajo gira en torno
auntema)y cohesion
(las ideas se relacionan entre si).

Las palabras clave: oro, plata,
cobre, quimica y mineria
aparecen en la infografia.

Estructura

Presenta al menos dos
referencias consultadas,
debidamente consignadas en
formato apa.

La infografia desarrolla una
estructura deintroduccion-
desarrollo-cierre.

Hay un equilibrio y una relacion
en el uso de ambos codigos
(escritoy visual).

Estilo

Hay menos de 5 errores
ortograficos.

Maneja una terminologia
acorde con el tema que
desarrolla.
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Lectura 3: Lacrisis
de los fertilizantes

QUIMICA III

UNIDAD 3. CONTROL DE LOS PROCESOS
INDUSTRIALES EN LA FABRICACION DE
PRODUCTOS ESTRATEGICOS PARA EL PAIS

Estrategia II1. Una aproximacién a los procesos quimicos:
los fertilizantes

Presentacion

En esta estrategia se abordan algunos aspectos relaciona-
dos con la industria de losfertilizantes; temdtica que dota
de contexto a la tercera unidad del plan de estudiosde la
asignatura de Quimica III de la ENccH. Concretamente, se
pretende cubrir los siguientes aprendizajes, presentes en el

plan de estudios actualizado de la asignatura:
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El alumno:

A1. Reconoce las dificultades de rendimiento de la reaccién
que tuvo en sus inicios la produccién de amoniaco y
otros productos estratégicos al analizar informacién y
elaborar un proyecto relacionado con la industria de
los fertilizantes (ENCCH, 2016, p. 26).

Ag. Predice hacia donde se desplaza el equilibrio, con ayuda
del principio Le Chatelier, al analizar cambios en varia-
bles, como la presion, la temperatura o la concentracion,

de algunas reacciones quimicas (ENCCH, 2016, p. 29).

Con la revisiéon y problematizacién del texto divulgativo, se
favorece el entendimiento de las implicaciones cientificas,
sociales y ambientales de la industria de los fertilizantes.
Asimismo, al estudiar experimentalmente la reaccion de
produccién amoniaco (un producto estratégico en la produc-
cién de fertilizantes), los alumnos pueden reforzar nociones
clave relacionadas con el tema de equilibrio quimico, como
es el caso de los factores que afectan el desplazamiento de

una reacciéon quimica.
Sinopsis
“La crisis de los fertilizantes” de Guillermo Murray Torta-

rolo, Victor J. Jaramillo y Guillermo Murray Prisant, abor-

da la relacién entre los fertilizantes sintéticos —cuya base
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de produccién son los fosfatos— y las tecnologias agricolas,
ello para hacer las tierras de cultivo mds fértiles. En el texto
se menciona que estos productos quimicos favorecen la pro-
duccién alimentaria mundial, pero su exacerbado y descon-
trolado uso estd provocando severos problemas medioam-

bientales y sociales.

Imagen 23. El uso de biofertilizantes puede contribuir a mantener la produccién
agricolay disminuir el uso de fertilizantes sintéticos (Garcia, 2016). Disponible en:
https://cutt.ly/bmOE323

Ficha de referencia

Murray Tortarolo, Guillermo, Victor J. Jaramillo y
Guillermo Murray Prisant, “La crisis de los fertilizantes”,
publicado en ;Como ves?, Afio 17, NUm. 195, pp. 26-29, UNAM,
Cd. de México 2015.
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, Lacrisisde log ,

e¥ tilizan

o te\?

A Y

Por Guillermo Murray Tortarolo, Victor J. Jaramillo

La produccidn de fertilizantes que contienen

fosforo es necesaria en la agricultura y a la vez
muy perjudicial para el medio ambiente. Resolver
este problema implica transformar el uso de esos
fertilizantes y buscar otras formas de hacer los

suelos mas fértiles.

En poco mas de 100 afios la poblacién
humana se ha sextuplicado, en buena
medida gracias al desarrollo de las tec-
nologfas agricolas y particularmente por
el descubrimiento y aplicacién de los
fertilizantes sintéticos. ;Qué pasaria si
se terminaran los fertilizantes, se podria
mantener esta poblacién? ;jHabria sufi-
cientes alimentos para los 9000 millones
de personas que se calcula viviran en la
Tierra a finales de esta década?

Las respuestas dependen totalmente
de nuestra forma de entender el sistema
de produccion de alimentos y las accio-
nes que tomemos. El uso de fertilizantes
tradicionales, como guano de murciélago
o estiéreol animal, no es suficiente para
cubrir los requisitos alimenticios de las
sociedades actuales. No por nada los fer-
tilizantes sintéticos se han convertido en
algo central del sistema capitalista. Sus
componentes quimicos y como funcionan
en la produccién agricola son parte de
la historia de la comida y del desarrollo
humano.

Jcomoves?

y Guillermo Murray Prisant

Todo fertilizante tiene 7
dos elementos fundamen-
tales: el nitrégeno, que
normalmente se adminis-
tra como nitrato de amo-
nio, y el fésforo, que se usa
como fosfato, ademds de
otros elementos en menor
cantidad: azufre, potasio y
magnesio, principalmente.

Del ciclo del nitrégeno
ya hemos hablado en ;C6-
mo ves? (No. 170), pero
lo importante es recordar
que este elemento puede
obtenerse de la atmosfera
y por ello es un recurso
practicamente ilimitado.
La historia del fésforo es en cambio mu-
cho mds complicada y el tema central de
este articulo.

En parte gracias a los fertil
a principio del siglo XX, la
cado. (Foto: Singkham/Shutterstock)

bra “fésforo” son esos palitos de
madera con una punta inflamable
hecha de ese elemento y que usa-
mos normalmente para encender la
estufa o el calentador. A menos que
se trate de un agrénomo, un edafé-
logo o un ecélogo, raramente pensa-

La presencia del fosforo

Lo primero que viene a la mente de
muchos de nosotros al escuchar la pala-

Prohibida la reproduccion parcial o total del contenido, por cualquier medio, sin la autorizacién expresa del editor.



mos en el f6sforo como elemento quimico;
sin embargo estd en nuestro cuerpo, en
nuestros alimentos y en cada ser vivo de
este planeta. Es para la vida lo que las
baterias alcalinas son para cualquiera de
nuestros aparatos electrénicos: energia. En
todos los seres vivos se encuentra presente
en una molécula llamada trifosfato de
adenosina (ATP, por sus siglas en inglés)
que es la “moneda” energética de la vida.

El fésforo es responsable de que
nuestro cabello brille por comer mucho
pescado, junto con el calcio le da la du-
reza a nuestros huesos y dientes, ayuda a
limpiar los desechos de los rifones y evita

i ”

con zonas o
viejas. (Foto: Agronom)

Para solucionar la escasez de fosforo en los cultivos se crearon
fertilizantes sintéticos, los fosfatos. (Foto: Isagani Serrano/IRRI)

R
g

La falta de fosforo en las plantas afecta su crecimiento y puede
en las hojas mas

QUIMICAIII-1V | ANTOLOGIA 125

los calambres musculares luego de hacer
mucho ejercicio (por eso nos dicen “‘céme-
te un pldtano” cuando nos acalambramos,
ya que este alimento es rico en fésforo y
potasio). En la dieta de los seres humanos
rara vez escasea, pero no es asi en el
resto de la naturaleza. Este elemento se
encuentra en proporciones pequeiiisimas
en la mayoria de los ecosistemas, sobre
todo en las plantas que luchan para poder
obtenerlo, mantenerlo y utilizarlo del
mejor modo posible. Un incremento en el
fésforo en casi cualquier ecosistema lleva
aun rdpido aumento de su productividad.
Tal es el caso del plancton en el océano
abierto y de las plantas

\. \ en las selvas tropicales.
o Bl

La escasez de fos-
' foro en la naturaleza
afecta los cultivos y
para solucionarla se
crearon los fertilizan-
tes sintéticos con base
en dicho elemento: los
fosfatos. Sin embar-
go, su extraccién de
las rocas que lo con-
tienen, su aplicacién
y su “escape” a otros
ecosistemas han provo-
cado graves problemas
sociales y ambienta-
les. No por nada Johan
Rackstrom y colabora-
dores catalogaron —en
un articulo publicado en la
revista Nature en septiem-
bre de 2009— los impactos
humanos en el ciclo del
fésforo como uno de los
10 peores problemas am-
bientales de la actualidad.
De acuerdo con sus cél-
culos, en 2009 estibamos
al 90% de la capacidad
planetaria para absorber
ese impacto. Actualmente
nos encontramos cerca del
101% y si las proyecciones
a futuro son correctas, para
el 2050 habremos rebasa-
do esta barrera hasta en
300%. Evidentemente, con
estos escenarios algo de-
be hacerse para tener una
agricultura global susten-

o i S0

table. Por suerte las primeras soluciones
parecen estar surgiendo. Pero ;por qué
la sobreabundancia de fGsforo es daiiina
para el medio ambiente y en consecuencia
para nosotros?

Extraccion y destruccion

A diferencia de otros componentes de los
fertilizantes que se pueden producir arti-
ficialmente, como el nitrégeno y el azufre,
el fosforo que se utiliza en los fertilizantes
s6lo puede ser extraido directamente de
la roca fosforica. Como toda actividad
minera, ésta tiene graves efectos ambien-
tales como la contaminacién de rios y
lagos y la destruccién masiva de hébitats.
Esto se debe a los jales de las minas, que
son los residuos de rocas molidas que que-
dan una vez que los minerales de interés
se han extraido y son sumamente contami-
nantes. Resulta terrible que para mantener
la produccién agricola y mantener a los
seres humanos, estemos destruyendo la
vida en otros lugares.

Extraer fésforo también provoca un
problema social, pues los yacimientos de
roca fosférica no estin distribuidos homo-
géneamente en el mundo, sino que el 90%
de todas las minas de fosforo se concen-
tran en cinco paises: Estados Unidos, Chi-
na, Sudafrica, Jordania y Marruecos. Este
oligopolio conlleva una serie de problemas
socioeconémicos; entre los principales se
encuentra la fluctuacién en los precios y
la escasez alimentaria en los paises que
no pueden pagar por estos fertilizantes,
mismos que han ido en aumento constante
y vertiginoso en los tltimos 10 afios. Asi
ocurre en una enorme porcion de Africa,
particularmente en el norte; pafses como
Somalia o Etiopia dependen del fésforo
pero no tienen dinero para adquirirlo. De
hecho, la baja productividad agricola de
estas regiones se debe principalmente a la
falta de nutrientes en el suelo y no de agua
como podria pensarse, y ha sido la razon
de algunas de las hambrunas mds terribles
del iltimo siglo.

Ademds, como todo mineral, la roca
fosférica es un recurso no-renovable.
Para poder adecuar la produccion agraria
moderna de manera que alimente a los
9000 millones de personas que se calcula
habrd en 2020, se necesitard extraer el
doble de lo que se obtiene actualmente.
Con este ritmo es muy probable que los

dcomoves?

Prohibida la reproducsin parcial o total del contenido, por cualquier medio, sin la autorizacién expresa del editor,
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yacimientos se hayan agotado para finales
del siglo XXI. Estd claro que la agricultura
dependiente de los fertilizantes sintéticos
no es sustentable y que son necesarias
otras alternativas y una mejor regulacion
en el uso de los fosfatos.

Sin regulacion ni medida

A pesar del enorme conocimiento actual
de los cultivos, sobre sus requisitos nutri-
mentales, las temperaturas maximas,
minimas y 6plimas para su crecimiento, el
nivel de humedad y de luz que necesitan,
por ejemplo, los métodos de aplicacion
de los fertilizantes a nivel global siguen
siendo en su mayoria muy poco rigurosos.
Si bien hay casos como los de las grandes
dreas agricolas de los Estados Unidos o
de los invernaderos de hidroponia, donde
la aplicacién de fertilizantes estd mucho
mejor controlada, a nivel mundial y en
especial en los paises del tercer mundo,
los fertilizantes se aplican ““a ojo de buen
cubero” y la consecuencia suele ser que se
utilizan en exceso. Esto no sélo aumenta
su precio, sino que es el comienzo de una
cadena de fuertes impactos ambientales.
En primer lugar se da una sobreacumula-
cién de fésforo en los suclos y las plantas
que crecen en ellos sufren por deficiencias
de otros elementos. Y debido a que el
fésforo se moviliza muy lentamente en el
suelo, el problema puede durar varios afios
consecutivos afectando notoriamente el
rendimiento agricola del lugar.

Ademds, una parte de los fertilizan-
tes aplicados se pierde, pues el fésforo
tiene dos maneras de “escaparse” de los
cultivos: en forma de polvo y en forma
liquida, y los efectos y consecuencias
ambientales de cada una son distintos. El
transporte de f6ésforo por el viento puede
alcanzar grandes dreas y hacer que peque-
fias particulas de polvo cargadas de este
elemento lleguen a ecosistemas ubicados
a cientos de kilometros del lugar de origen
y se depositen en sitios donde el fésforo
es escaso. A veces €sta es una consecuen-
cia afortunada, pues puede aumentar la
productividad, la captura de carbono y la
salud de la vegetacion no agricola. Pero
en la mayoria de los lugares el exceso de
nutrientes provoca el crecimiento desme-
dido de sélo ciertas especies de plantas y
disminuye la diversidad del ecosistema.
Por ejemplo, en un articulo publicado en
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la revista Ecology en

2010, Ilyas Siddique,
entonces investiga-

dor posdoctoral del
Centro de Investiga- +~
ciones en Ecosiste- .
mas de la UNAM, y
sus colaboradores de
distintas partes del
mundo reportaron ha-
ber encontrado que
un aumento en el de-
posito atmosférico de
fésforo disminufa la
diversidad de plantas
en ecosistemas tropi-
cales hiimedos. Dicha
investigacién mostré
que las especies de
crecimiento lento, las
que suelen crecer en
el bosque maduro, no
pueden competir exi-
tosamente con las de crecimiento rdpido
y se ven desplazadas.

Por otro lado, el fésforo también puede
escapar en suspensién o disuelto en el
agua a través del subsuelo, hacia rios y
lagos y llegar hasta el mar. Al igual que
en la tierra, en los cuerpos marinos existen
especies de algas y plantas adaptadas a la
vida con bajos niveles de este elemento.
La entrada de f6sforo a los cuerpos de
agua debida al uso excesivo de fertilizan-
tes enriquece el ecosistema (fenémeno
conocido como eutrofizacién, ver ;Como
ves? No. 134) y permite el crecimiento
de otras algas que eliminan a las demds
y disminuyen la biodiversidad. Ademis,
este incremento en los nutrientes produce
un aumento en la biomasa de las algas,
creando turbiedad en los cuerpos de agua.

gan Sea Grant)

Practicas agricolas alternativas

La perspectiva actual indica que es nece-
sario un cambio en la forma de producir
alimentos. Las comunidades cientificas
y las de los productores agricolas de
todo el munde se han percatado del pro-
blema y han sugerido distintas soluciones
innovadoras. Es evidente que el sistema
productivo no puede disminuir su rendi-
miento, mds bien todo lo contrario, pero
se pueden realizar acciones para reducir
las pérdidas y reciclar el fésforo. Algunas
de las propuestas son mejorar el uso de

£l

El uso intensivo de fosforo en fertilizantes en la zona fue uno de los
factores que llevé a un imie It i
Lago Eerie, Ontario, Canada, en el 2009. (Foto: Tom Archer; fuente: Michi-

enel
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Al aplicar fertilizantes fosfatados por goteo se
garantiza que llegue la cantidad necesaria para
la planta y se evita su acumulacion en el suelo.
(Foto: C. Schubert/CCAFS)

los fertilizantes fosfatados por parte de
las plantas y precisar su tiempo de apli-
cacion, usar los huesos del ganado como
fertilizantes y reciclar los desperdicios
humanos. Lo primero se puede lograr
de dos formas: mejorando la capacidad
de las plantas para absorber y distribuir
el fosforo internamente, y mediante un
cambio en las temporadas de aplicacion de
los fertilizantes. Algo afin a esta propuesta
es modificar el sistema agricola actual; por
ejemplo aplicar fertilizantes fosfatados
por goteo, lo que garantiza que llegue la
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cantidad necesaria para la planta
y se evite la acumulacion en el
suelo. Sin embargo, ésta y otras
soluciones pueden resultar bas-
tante caras, especialmente para
los paises en desarrollo.

Quizd una de las mejores so-
luciones al problema de la crisis
de los fertilizantes sea el reci-

impacto humano sobre

Al generar soluciones que disminuyan el
el ciclo del fosforo,
se los i
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podremos imaginar que gran parte del
fésforo que se utiliza originalmente como
fertilizante termina en nuestras cafierfas.
Entonces ;por qué no utilizar los desechos
humanos como fertilizante? Esa es la
pregunta que la comunidad cientifica se
ha planteado recientemente. Los primeros
resultados parecen bastante prometedores
y en el Reino Unido se ha instalado la
primera planta de reci-
clado. En el pueblo de
Berkshire esta planta
lleva a cabo un proce-
50 quimico que permi-
te recuperar 20% del
fésforo que se necesita
para la agricultura de la
region. Y no sélo eso,
la compatifa productora
genera un ingreso supe-
rior a los 4000000 de
pesos anuales, jy todo
a partir del excremento
de los pobladores! No
cabe duda que esta es una
idea que podria cambiar
nuestro entendimiento

sobre
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clado y hay dos for-
mas para hacerlo. La
primera es moler los
huesos de los animales
utilizados como gana-
do y transformarlos en
polvo que puede apli-
carse como fertilizan-
te a los cultivos. Esta
solucién, propuesta
por Andrew Simons y colaboradores de
Nueva York y Etiopia, publicada en la
revista Nature en enero de 2014, podria
ser la clave en el largo plazo. Los autores
hicieron un sencillo célculo para Etiopfa
y mostraron que utilizando los huesos de
los animales se podria satisfacer hasta el
60% de las necesidades de fertilizantes del
pafs. Esto podria aplicarse en casi todos
los paises en desarrollo y ser una solucién
temporal al problema.

La ltima propuesta es una solucién
viable y permanente: reciclar los desper-
dicios humanos. Si pensamos que los resi-
duos de todo el alimento producido tienen
como destino final el drenaje, también

los ciclos de otros elementos. (Foto: Wake

del sistema de produccién
agricola y de los residuos
humanos.

En el caso particular de México, el
acceso a los fertilizantes fosfatados se ha
vuelto cada vez méds complicado debido
sobre todo al aumento en el precio. Como
resultado ha disminuido la produccién
agricola, principalmente la de los peque-
fios productores. Algunas de las propues-
tas mencionadas y la tecnologia necesaria
estan dispenibles en el pais, son de bajo
costo y podrfan representar grandes opor-
tunidades de inversion.

Elementos en conjunto

El sistema planetario funciona como un
todo; los ciclos del nitrégeno, del carbono
y del fésforo estan ligados en todos los
procesos metabdlicos de la vida en los
diversos ecosistemas del planeta. Las
acciones humanas que afectan a alguno
de ellos tienen como consecuencia un
efecto directo o indirecto sobre los demds
seres vivos y su medio ambiente. Por ello
los impactos de los desequilibrios en los
nutrientes son siempre similares: dismi-
nucion en la biodiversidad, aumento de
especies daiiinas para los seres humanos
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y un planeta mds inestable e impredeci-
ble, ademds de las consecuencias para la
salud y el bienestar humano que conlleva
la alteracién de estas cadenas naturales.
La solucién de la crisis ambiental
actual debe ser integral y tomar en cuenta
las interacciones entre sus elementos.
Para solucionar el problema debemos
atender todos sus componentes indivi-
duales, pero esto no se puede hacer por
separado, tiene que ser en conjunto. Al
generar soluciones que disminuyan el im-
pacto humano sobre ¢l ciclo del fésforo,
también se aminoran los impactos sobre
los ciclos de otros elementos. Por ejemplo
al reciclar los huesos de los animales o
los desperdicios humanos, con lo que
ademds se obtiene una ganancia moneta-
ria y ambiental. Este tipo de soluciones
son las que en el largo plazo demostrardn
ser las mas eficientes y las que se necesita
aplicar en nuestro pafs. S6lo se requiere
vision y decision para hacerlo. “#
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Actividades de aprendizaje

Estrategia III. Una aproximacion a los procesos quimicos:
los fertilizantes

l.  Activacién de conocimientos previos
1. Para explorar los conocimientos previos sobre el

tema, completa el siguiente organizador grifico; con-
sidera llenar los rubros por medio de palabras, frases

o ideas.
¢Qué son? ¢Cuales sonsus ¢Quérelacion
componentes? tienen con el estudio
de la quimica?
¢Qué riesgos puede

implicarsu uso? ¢Qué beneficios

ofrece su uso?

Comunmente, . o ¢Qué tipo de fertilizantes
¢donde se utilizan? ¢Paraquésirvent conoces?
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2. Identifica los conceptos, palabras o frases que gene-
ren dudas o no comprendas y anétalos en el cuadro
siguiente de forma ordenada (tal como van aparecien-

do en el texto).

Palabras, frases Enunciados o frases en los que se
o0 conceptos inserta la palabra o el concepto

II. Analisis de contenidos

En esta seccién y con la gufa de tu profesor’, analizaras los
contenidos mds relevantes presentes en el material de lectu-
ra seleccionado.

Probablemente, la lectura del texto te permiti6 realizar
algunos supuestos en torno a los fertilizantes. Para dar se-

guimiento a lo anterior contesta lo siguiente.

! Para las actividades de esta seccion, se recomienda el trabajo cooperativo y colaborativo
en pequefios grupos. Con ello se fomenta el didlogo, la interaccion, la construccion de
acuerdos y la responsabilidad en el trabajo escolar.
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3. Desde tu perspectiva, sen qué radica la importancia
del tema que se aborda en el texto “La crisis de los
fertilizantes”?

En parejas comenten y enuncien dos aspectos que

+

comprendan con seguridad del contenido del articulo
divulgativo.

Otro aspecto esencial en todo proceso de analisis textual es

detectar el problema o idea central. Para llevar a cabo esta

labor, realiza lo siguiente:

5. Lee con mayor detenimiento el articulo e identifica
las ideas centrales de cada apartado o subtitulo. Re-
copila la informacién en el siguiente organizador gra-

fico afadiendo dos ideas centrales de cada apartado.

La presencia del
fésforo

Extracciony
destruccion
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Sinregulacion ni
medida

Practicas agricolas
alternativas

Elementos en
conjunto

6. De acuerdo con lo recopilado en el cuadro anterior,
scual consideras que es la idea central de este texto?
Es decir, scudl es el tema principal que aborda el ar-
ticulo? Redictala con tus propias palabras. Puedes

empezar asi:

Todo articulo cientifico o divulgativo apela a la objetividad,
claridad y veracidad de la informacién que lo sustenta. Las
siguientes actividades tienen como propésito identificar los
datos, evidencias y respaldos que utilizan los autores al pre-

sentar diferentes aspectos sobre la tematica expuesta.
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7. En el siguiente esquema enlisten la informacion rele-
vante (datos importantes sobre la quimica del fésforo,
trabajos e investigaciones sobre el uso de este elemen-
to como fertilizante y pricticas agricolas alternativas)
que se menciona en el texto al abordar diferentes as-

pectos sobre los fertilizantes.

Datos relevantes sobre quimica
del fésforo (datos quimicos, funciones
en el organismo y el suelo)

Trabajos e investigaciones sobre el uso
del fésforo como fertilizante

Practicas agricolas alternativas
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8. A partir del anilisis que se ha hecho del material de
lectura en clase, sconsideran que existe coherencia en-
tre el contenido, los subtitulos, las imagenes, los recua-
dros y la forma de presentar la informacién en el texto?

La formulaciéon de inferencias es otra habilidad asociada
con la comprensién lectora y el pensamiento critico. Una
forma de dar seguimiento a estos constructos cognitivos es
mediante el reconocimiento del posicionamiento de los au-
tores con respecto al tema abordado en un texto, la cons-
truccién de argumentos o conclusiones y la formulacién de
cuestionamientos. Las siguientes actividades tienen como
finalidad incentivar la formulacién de inferencias sobre el
texto trabajado en clase.

9.  Apartir delo leido, scuil es el posicionamiento de los
autores sobre el tema? Describelo brevemente con tus
propias palabras. Toma como guia en tu redaccién lo

siguiente:

10. En la siguiente tabla enuncia un argumento a favor y
otro en contra sobre la posicién que adoptan los autores

del texto sobre los fertilizantes. Procura que tus argu-
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mentos estén basados en informacién objetiva y veraz,

ademads de estarredactados de forma clara y coherente.

Para la redaccién de los argumentos solicitados toma como

guia el encabezado presente en cada columna de la tabla:

Estoy a favor de lo enunciado por Estoy en contra o me parece cuestionable
los autores o considero pertinente lo enunciado por los autores en torno
su postura en torno al tema al tema de fertilizantes porque...

de fertilizantes porque...

Otro aspecto clave en todo proceso de analisis textual es
identificar el proposito que busca cumplir un texto, esto
es, el motivo por el cual los autores decidieron escribirlo y
difundirlo en una publicacién especifica. De acuerdo con
lo anterior, redacten un breve parrafo, guidndose por las
preguntas siguientes:
11. Por qué creen que los autores escribieron el articulo
“La crisis de los fertilizantes™® ;Cual es la intencion
o propdsito que buscan generar en el publico lector?

Pueden iniciar de la siguiente manera:
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III. Problematizacion del texto divulgativo

En esta seccidn, se abordaran aspectos conceptuales y con-
textuales que guardan relacién con la tematica estudiada en
el material de lectura. Esto con el propésito de reafirmar su
comprension y proporcionar elementos que coadyuven a la
adquisicion de una posicién informada’.

Como se menciona en el articulo divulgativo “La crisis
de los fertilizantes”, todos los fertilizantes contienen al me-
nos dos elementos: fosforo y nitrégeno en diferentes con-
centraciones. El texto enfatiza el papel del fésforo en estos
agroquimicos. Sin embargo, los autores de esta antologia
consideramos relevante referenciar también aspectos rela-
cionados con el nitrégeno. Un elemento que en forma de
amoniaco (NH3) ha sido un precursor quimico relevante
en la sintesis de los fertilizantes. Para ello, se plantea una
actividad experimental breve, basada en el estudio del equi-
librio del amoniaco, la cual permite dar cauce a contenidos

relacionados con los factores que afectan el desplazamiento

2 Se recomienda implementar las actividades en un esquema didactico basado en el trabajo
colaborativo y cooperativo. En la actividad experimental, se sugiere solicitar previamente
a los estudiantes un diagrama de flujo sobre las reacciones que habran de efectuarse en el
laboratorio.
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de una reaccién, como es el caso de la concentracién. Poste-
riormente, se propone la realizacién de algunas actividades
que tienen como propésito fomentar la indagacién sobre la

dimension socioambiental del tema.
3.1 Problematizacion conceptual

Actividad experimental: Equilibrio quimico del amonia-

co (NH3), materia prima de los fertilizantes nitrogenados
Objetivo

- Los alumnos estudiardn un sistema en equilibrio don-
de participa el amoniaco, sustancia utilizada en la sin-
tesis de fertilizantes.

- Los estudiantes reconoceran el efecto de la concentra-

cién en el equilibrio quimico del amoniaco acuoso.
Introduccion

Un fertilizante es un compuesto que puede ser de origen
natural o sintético, el cual debe contener al menos, cinco
por ciento de uno o mds de los tres nutrientes primarios
del suelo (nitrégeno, fésforo y potasio). El nitrégeno es un
elemento esencial en la quimica del suelo, ya que constituye
el motor de crecimiento de los organismos vegetales. Este

elemento es absorbido en la superficie terrestre cuando for-
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ma iones nitrato (NO3 ) o iones amonio (NH4 *). En las
plantas, se combina con otros componentes que se derivan
del metabolismo vegetal y forman los aminodcidos que dan
origen a las proteinas. También, estd involucrado en todos
los procesos biolégicos implicados en el desarrollo de los
organismos vegetales, razén por la cual es un componente
de primer orden en la sintesis de fertilizantes.

Los denominados fertilizantes nitrogenados contienen
altas concentraciones de este elemento, siendo el amoniaco
la materia prima de su fabricacién. La sintesis de amoniaco a
partir de hidrégeno y nitrégeno es una reaccién que se des-
prende del proceso Haber. En este, el H2 y N> reaccionan a
presion y temperatura altas en presencia de un catalizador,
produciendo amoniaco (NH3), tal como se muestra en la si-

guiente reaccion:

La sintesis del amoniaco puede considerarse como un proce-
so reversible, en el que los reactivos reaccionan para formar
productos y estos, a su vez, vuelven a reaccionar, generando
nuevamente, los reactivos o materia prima del proceso. En
consecuencia, hablar de equilibrio remite a conceptualizar
ciertas reacciones quimicas como sistemas dinamicos en el
que existe un intercambio de concentraciones entre reacti-
vos y productos. Se dice que una reacciéon alcanza el equili-

brio cuando las concentraciones de reactivos y productos no
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varian o permanecen constantes. Una forma de representar

lo anterior es mediante la siguiente expresion:

ah + bB 22 C + dD

Lasletras a, b, ¢ y d representan los coeficientes estequiomé-
tricos, mientras que las letras A y B hacen referencia a los re-
activos, y Cy D a los productos. La doble flecha simboliza la
condicién de reversibilidad antes mencionada. Ahora bien,
uno de los factores que influye en un sistema en equilibrio
es la concentracion de las especies quimicas implicadas. La
relaciéon entre las concentraciones presentes en un sistema
en equilibrio se puede expresar matematicamente como un

cociente de la expresion anterior:

_[cripr
[AJ* [B]®

A esta expresion matemadtica se le conoce también como Ley
de accién de masas y nos indica que: en cualquier reaccién
que alcance el equilibrio quimico, el cociente entre el pro-
ducto de las concentraciones de los productos y el producto
de las concentraciones de los reactivos elevados a sus respec-
tivos coeficientes estequiométricos es igual a una constante,
llamada también constante de equilibrio de una reaccién
(Atkins, 2012). La expresién de la constante de equilibrio

del pl’OCBSO Haber se muestra a continuacién:
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(- [NH,]*  ¢———— productos

[N,] [H,]? «——— reactivos

El valor de la constante de equilibrio indica si una reaccién
se ve favorecida hacia la formacién de productos o reactivos.
De esta manera:

. Si el valor de K > 1 el equilibrio estd desplazado hacia
la formacién de productos (hacia la derecha). Asi, la
transformacion de reactivos a productos sera mas fa-
vorable cuanto mayor sea el valor de K.

. Si el valor de K < 1 el equilibrio esta desplazado hacia
los reactivos (hacia la izquierda). Asi, la transforma-
cién de reactivos a productos sera mas desfavorable
entre mas pequefo sea el valor de K.

La importancia de conocer el valor de la constante de
equilibrio (K) de un proceso quimico radica en que permite
calcular las concentraciones maximas de productos para una
concentracién de reactivos dada. Por otra parte, para inferir
la direccion en que se desplazard una reaccién en equilibrio
cuando hay un cambio de concentracién, presién, volumen
o temperatura, se puede aplicar el principio de Le Chatelier
que establece lo siguiente: “si se aplica una tensiéon o cambio
externo a un sistema en equilibrio, el sistema se ajusta de
tal manera que se reduce el efecto de este cambio” (Chang,
2010). Especificamente, en lo relacionado al efecto de una

variacién en las concentraciones de un sistema, el principio
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de Le Chatelier apunta que modificar las concentraciones en
una reaccion en equilibrio puede alterar esa condicion drds-
ticamente, pero con el paso del tiempo el sistema se regenera
hasta eliminar el efecto provocado por esta perturbacion.

En esta actividad experimental se estudiara el efecto de la
variacién en la concentracién de una de las especies quimi-
cas presentes en una disolucién acuosa de amoniaco (NH3),
que estd en equilibrio con el ion amonio. La reaccién de

este proceso se muestra a continuacion:

NH,,, + HO, < NH/,, + OH

3(ac) (ac)

claro rosa

Se observard que, al aumentar la concentracién de iones
amonio el equilibrio de la reaccién se ve alterado, provo-
cando un exceso en la concentracién de productos y favo-
reciendo el desplazamiento hacia la formacién de reactivos.
Se considera que favorecer la comprensioén de esta reaccion
especifica, contribuye a robustecer en las aulas el dominio
del comportamiento quimico del amoniaco en disolucién,
una de las sustancias ampliamente utilizadas en el laborato-

rio quimico escolar y en la fabricacion de fertilizantes.
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Materiales y sustancias

Ttubo de ensayo NH,Cl
1espatula Fenolftaleina
Tmatraz Erlenmeyer de 10 mL H,0 destilada
2 pipetas beral 3 mL NH,

Imagen 24. Aspecto de los materiales y
sustancias utilizados en este experimento.

Procedimiento

. En un matraz Erlenmeyer coloca 4 gotas de NH3(ac)
concentrado (M) y agrega 3 gotas de fenolftaleina,
posteriormente agrega agua destilada hasta completar
25mL. Mezcla la solucién y agita fuertemente.

ii.  Toma 2mL de la solucién preparada en el paso anterior
y coldcala en un tubo de ensayo.

iil.  Adiciona al tubo de ensayo media espatula de NH4CL

IV.  Registra tus observaciones.
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Imagen 25. Aspecto de las coloraciones obtenidas en las dos disoluciones amonia-
cales preparadas en esta actividad experimental.

Resultados

Completa la siguiente tabla con tus observaciones.

Amoniaco acuoso

Tubo de ensayo al adicionar
(NH,Cl)

Manejo de residuos

- Investiga previamente las propiedades fisicas y las toxi-
cidades de las sustancias empleadas.

- Coloca todos los residuos que generaste en esta activi-
dad experimental en el contenedor que te indique tu

profesor.
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Analisis de resultados

A partir de lo observado en la actividad experimental re-
suelve el siguiente cuestionario, el cual te servird para re-
forzar aprendizajes en torno al amoniaco y su relacién con

la industria de los fertilizantes.

12. Enladisolucién preparada en el matraz Erlenmeyer sha-
cia donde se desplazé el equilibrio? Justifica tu respuesta.

13. Representa la expresion matemdtica de la constante de
equilibrio de esta reaccién.

14. sHacia dénde desplaza el equilibrio con el exceso de
iones [NHy4J*¢ Justifica tu respuesta.

15. Investiga tres fertilizantes nitrogenados y menciona el
porcentaje de este elemento en dichos productos agro-
quimicos.

16. Sintetiza y esquematiza el ciclo del nitrégeno, sefialan-
do la importancia que tiene este elemento en la quimica

del suelo.
3.2 Problematizacion contextual

En esta seccion, los alumnos realizaran una breve investi-
gacion documental relacionada con la dimensién CTS-A de
a industria de los fertilizantes. Los alumnosbuscarin datos
la industria de los fertilizantes. Los al b dat

y cifras en torno al consumo de fertilizantes en México.

Posteriormente, indagardn sobre algunas problemadticas am-
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bientales que se asocian con estos productos quimicos y so-
bre la importancia que ha adquirido en los tltimos afios el

uso de los biofertilizantess.

Fertilizantes en México

Las plantas requieren para su crecimiento y metabolismo 15
elementos quimicos que pueden clasificarse como prima-
rios, secundarios v terciarios. Los elementos primarios en el
metabolismo vegetal son seis: carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, fésforo y potasio. Dentro del grupo de elementos
secundarios se encuentra el calcio, el magnesio y el azufre.
Mientras que los elementos terciarios son el boro, cloro, co-
bre, hierro, manganeso y zinc.

Los fertilizantes pueden definirse como sustancias qui-
micas derivadas de la actividad industrial, las cuales favo-
recen cadenas productivas ligadas con la agricultura. En
Su composicidn poseen al menos tres elementos quimicos:
nitrégeno, fésforo y potasio. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura (Fao),
en el mundo se consumen cerca de 250 millones de tone-
ladas de fertilizantes, siendo los principales productores
Estados Unidos, China, Rusia y Canada (FAO, 2020).

3 Para la realizacion de las actividades, se recomienda que los estudiantes accedan a
dossitios: el portal web del Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable
y la Soberania Alimentaria (ceEDRssA) para obtener de datos estadisticos, y el
portal Ciencia UNAM para abordar aspectos sobre los biofertilizantes. CEDRssA:
http://www.cedrssa.gob.mx/post_n-fertilizantes-n.htm#home y Ciencia UNaMm: http://
ciencia.unam.mx/leer/570/Asi_ funcionan_los_biofertilizantes
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En México, la produccién de fertilizantes quimicos se ini-
cio en 1915. Actualmente, la produccidon y el uso de fertili-
zantes solidos es mayor que el uso de liquidos y gases. Los
fertilizantes mas usados en territorio nacional son la urea,
el sulfato de amonio, el DAP (fosfato diamonico) y los de-
nominados superfosfatos, que se caracterizan por sus altas
concentraciones de compuestos fosforados.

Imagen 26. El fertilizante mas usado en el campo mexicano es la
urea. Disponible en: https://cutt.ly/9m023Q9

En nuestro pais, el empleo de fertilizantes es un dato
variable a lo largo del territorio nacional; su consumo se ha
concentrado en dreas especificas donde se desarrolla una
agricultura intensa, como en algunas zonas del Bajio y del
Noroeste. De acuerdo con sondeos de la Sagarpa (2018),
el 68% del suelo cultivado en el pais utiliza fertilizantes,
siendo los productos agricolas mas representativos el maiz,
el sorgo, el frijol y el trigo.
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Breve investigacion documental

17. Completa la siguiente tabla con algunos datos esta-
disticos en torno a la industria de los fertilizantes en
México. Se recomienda acceder al portal del CEDRssA
(Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Susten-
table y la Soberania Alimentaria) para recopilar datos.
El enlace es el siguiente: http://www.cedrssa.gob.mx/
post_n-fertilizantes-n.htm#home

Porcentaje de fertilizantes
importados y producidos en el pais.

Fertilizante de mayor
consumo en México y paises
de donde son importados.

Produccién aproximada anual de
fertilizantes fosfatados en México.

Significado de la mezcla NPK
y cantidad que se consume
de este fertilizante en México.

Lista los cinco productos agricolas
de mayor produccién en el pais.

Como se ha revisado en el texto divulgativo, los fertilizantes
son productos quimicos que han permitido aumentar la pro-

duccién agricola a nivel mundial. Pero, como otros productos
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provenientes de la actividad cientifica industrial, su exacer-

bado uso estd provocando algunos problemas ambientales.

18. Realicen en internet una revisién de sitios (agencias
informativas o espacios divulgativos reconocidos) que
aborden los problemas que puede ocasionar el uso ex-
cesivo de los fertilizantes en el suelo, los cuerpos de
agua y la atmoésfera. Sinteticen su informacién en una
redaccion propia de no mds de 400 palabras en la cual
expongan los resultados de su investigacion. No olvi-
den incluir citas empleando el formato apa. Tomen
como guia para su redaccion lo siguiente:

Biofertilizantes

Un curso de accién que ha cobrado fuerza en los tltimos afios
es el disefio y uso de los denominados biofertilizantes, un
tipo de productos quimicos hechos a base de microorganis-
mos, como bacterias y hongos, los cuales ayudan de manera
natural al crecimiento y produccién de especies vegetales, asi

como a mejorar las condiciones del suelo (Bojérquez, 2010).
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19. Investiga tres ventajasy tres desventajas que se asocian
con el uso de los biofertilizantes. Reddctalos en la si-
guiente tabla.

Ventajas Desventajas

20. Ahora, a la luz de todo el trabajo emprendido en torno
a los fertilizantes, redacten una breve conclusién (en no
mds de 10 renglones), sobre el valor que posee el estudio

de esta temdtica en su formacion cientifica en el Colegio.
IV. Producto final. Elaboraciéon de un mapa conceptual

Como producto final, realizards de forma individual un
mapa conceptual de los contenidos del articulo "La crisis de
los fertilizantes", esto con el objetivo de dar seguimiento a
los aprendizajes generales construidos durante esta estrate-

gia de lectura critica.
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ZQué es un mapa conceptual?

Los mapas conceptuales son representaciones graficas

cuya finalidad es mostrar la seleccién, jerarquizacién y re-

lacién de la informacion que se obtiene de un texto base o

tutor. Nos permiten organizar la informacion mediante la

presentacion de conceptos y las relaciones que se estable-
cen entre estos.

Su importancia radica en identificar los conceptos clave
de un tema y establecer relaciones, de lo general a lo parti-
cular, entre estos conceptos o conocimientos. Los elemen-
tos con los cuales se construyen los mapas conceptuales
son basicamente tres:

a) Conceptos. Son lasimagenes mentales, ideas o palabras
clave; se colocan en circulos o recuadros.

b) Palabras enlace. Son las conjunciones, preposiciones o
verbos que unen y relacionan los conceptos; se colocan
cerca de las lineas que vinculan los conceptos.

c) Proposiciones. Son las frases que se forman al unir los
conceptos.

Algunos autores sugieren el uso de colores para estable-
cer las jerarquias y la inclusién de una imagen que acompa-
fie las proposiciones.
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Mapa conceptual

Se caracteriza
por

Su presenta-

Sirve para

Representar graficamente

el contenido de un texto Su estructura g
Por medio de .
- Siempre
[Debe ser] [ dentro de ]
Seleccién Elementos de P ) e
de conceptos enlace Jerdrquica Figuras geométricas

Imagen 27. Ejemplo de un mapa conceptual. Disponible en: https://bit.ly/371fluA

Para realizar un mapa conceptual considera:
Leer e identificar la informacidn o los conceptos esenciales
del contenido del texto.
Seleccionar y jerarquizar la informacién (conceptos, ideas)
de lo general a lo particular.
Hacer una planificacién del mapa, tratando de simplificar
lo que presentaras.

Para plasmar la informacién en tu mapa:
1. Coloca el titulo o la idea central al centro mismo de la
hoja o en la parte superior. Es la idea base de tu trabajo.
2. Organiza los subtemas o aquellos aspectos generales que
presentaran informacion especifica mediante ramifica-
ciones. Puede ser en el orden de las manecillas del reloj,
dentro de recuadros o circulos.
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3. Desglosa los subtemas, es decir, separa informacién es-
pecifica mediante ramificaciones.

4. La informacién debe mostrar la relacion jerarquica, de tal
suerte que también puede exponer la inclusién de enla-
ces cruzados, esto es, las relaciones entre conceptos de
diferentes segmentos o dominios del mapa.

5. Actualmente existen programas en internet que te per-
mitirdn realizar tus mapas conceptuales, algunos son
CmapTools, Gocongr, Mindmeister, Lucidchart o Canva,
aunqgue también puedes realizarlos en dos programas de
la paqueteria Office: Word y Power Point.

6. Disefia tu mapa conceptual considerando: originalidad;
seleccion y jerarquizacion de conceptos o palabras cla-
ve; uso de tipografia legible; empleo de conectores que
permitan la relacion entre conceptos; paleta de colores o
imagenes que posibiliten el contraste, sin que esto resulte
molesto.

7. Al final, revisa que tu mapa conceptual:

- Esté redactado con claridad y sin errores de ortografia.

. Se apegue al tema solicitado.

- Muestre con claridad un equilibrio jerarquico.

- Contenga un titulo, asi como tus datos (nombre y gru-
po).

+ Que la informacion presente una gradualidad en su de-
sarrollo.

- Presente las fuentes consultadas en formato ara.
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Imagen 28. Ejemplo de un mapa conceptual. Disponible en: https://bit.ly/3i2XUi0

Si tienes dudas sobre como realizar tu mapa conceptual,

puedes revisar alguno de los siguientes enlaces:

« ccH-Unam. Sitio del estudiante. Estrategias de aprendizaje.
Disponible en: https://www.cch.unam.mx/estudiante/
estrategias-de-aprendizaje

- Lucidchart. {Qué es un mapa conceptual? Disponible en:
https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-
mapa-conceptual
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Para la elaboracién del mapa conceptual sobre los fertili-
zantes considera los siguientes lineamientos:

a) Debe indicar una definicién, la composicién y los prin-
cipales usos de los fertilizantes.

b) Se debe aludir a aspectos generales sobre el fésforo,
como su extraccion, usos, beneficios e impactos en el
medio ambiente.

c¢) Hacer menci6n sobre las implicaciones econémicas, am-

bientales y sociales que genera el uso de fertilizantes.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de un mapa con-
ceptual, con el objetivo de fungir como guia en la realiza-
ci6én del producto final de esta estrategia.

Mapas
Conceptuales
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desarrollados por l

/ i Pregunta
i i
hd i N
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Imagen 29. Segundo ejemplo sobre mapa conceptual.
Disponible en: https://bit.ly/2UQ89xx
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Coevaluacion del mapa conceptual

Nombre: Grupo: Fecha: Coevalta:

Instrucciones: Intercambia, lee y coevaltia elmapa conceptual de uno de tus pares; em-

pleando esta lista de cotejo.

Categoria

Jerarquizacion: (el mapa presenta
los conceptos o palabras
1 clave colocados en la parte
superior, que subordinan a los
especificos, colocados debajo
de cada concepto general?

Diferenciacién progresiva: ila
7 jerarquizacion permite diferenciar
las distintas partes que lo
constituyen?

Reconciliacién integradora:
3 ‘el mapa sintetiza el conjunto
de conceptos del tema?

Impacto visual: éla presentacion
4 grafica muestra claridad
y es facil de leer?

éLas palabras clave (fertilizantes,
fésforo, nitrogenados, problemas
5 ambientales, biofertilizantes,
entre otras se encuentran
presentes en el mapa?

¢Elmapa contiene titulo, usa

6 tipografia legible y las lineas
o formas permiten establecer

relaciones entre los elementos?

Estructura, contenidoy estilo

¢Los conectores son los adecuados
7 y permiten establecer una relacion
entre conceptos?

¢Lainformacion presenta

coherencia (el desarrollo

8 de todo el trabajo gira entorno

auntema)y cohesion (las ideas
serelacionan entressi)?

¢Para su realizacion se empled
9 alguno de los programas
mencionados u otro similar?

10 ¢Hay menos de 5 errores
ortograficos?
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Lectura 4: Fracking
beneficios fugaces...
¢dafos permanentes?

QUIMICA IV

UNIDAD 1. EL PETROLEO, RECURSO NATURAL
Y FUENTE DE COMPUESTOS DE CARBONO
PARA LA INDUSTRIA QUIMICA

Estrategia IV. Fracking, suna técnica eficiente o

devastadora?
Presentacion

En esta estrategia de lectura critica, se abordan cuestiones
relacionadas con el fracking, una técnica de extraccién de
hidrocarburos cuya implementacién ha sido foco de debate
a nivel mundial en los tltimos afos. El abordaje del frac-

king resulta oportuno para la revisién de contenidos rela-
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cionados con el estudio del petréleo y sus derivados, pre-
sentes en la primera unidad del curso de Quimica IV de la
ENCCH. Los aprendizajes que se busca cubrir con el andlisis

y problematizacién del texto divulgativo seleccionado son:
El alumno:

A1. Reconoce la importancia del petrdleo y sus derivados
como fuente de productos e intermediarios al indagar
informacién, expresar y argumentar sus ideas relacio-
nadas con el aprovechamiento de este recurso (ENCCH,
2016, P. 33).

A4. Reconoce la importancia de los petroquimicos basicos
al identificarlos en las cadenas productivas (ENccH,
2016, P. 34).

A19. Reconoce la importancia de realizar acciones para so-
lucionar los problemas de contaminacién ambiental
relacionados con la extraccién y transformacién del

petréleo (ENCCH, 2016, p. 39).

Se pretende que, el alumnado indague sobre las propieda-
des fisicoquimicas del metano (producto principal del frac-
king), identifique los beneficios que provee su utilizacién y
los contraste con los riesgos ambientales que este provoca.
Ello con la finalidad de que adquieran una opinién infor-
mada sobre la viabilidad de esta polémica técnica extractiva.

Se busca también que el estudiantado valore la importancia
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que posee actualmente la industria petroquimica y la nece-

sidad de aminorar y de diversificar el consumo de energia.
Sinopsis

La técnica de extraccién de hidrocarburos denominada frac-
king o fracturacién hidrdulica, consiste en la extraccién de
gas de lutita (metano) mediante la perforacién y explotacion
de extensas superficies de suelo. Esta técnica de extraccion
ha generado numerosas controversias por sus costos econo-
micos, energéticos y socioambientales. La autora Verénica

Guerrero Mothelet, expone en este articulo evidencias que

ponen en entredicho su viabilidad.

Imagen 30. El
fracking es una
técnica de extraccion
de hidrocarburos
conaltoimpacto
ambiental (Paz,
2018). Disponible en:
https://cutt.ly/
Mm9XinL

Ficha de referencia

Guerrero Mothelet, Veronica, “Fracking, beneficios fuga-
ces... sdafios permanentes¢”, publicado en ;Como ves?, Afio 17,
No. 198, pp. 10-14, UNAM, Cd. de México 2015.
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Beneficios fugaces...
;danos permanentes?.. ..o

UN PROCESO QUE PERMITE
LIBERAR EL PETROLED Y EL
GAS ATRAPADOS EN ROCAS

DEL SUBSUELO, PERO QUE
TAMBIEN PUEDE TENER

UN COSTO DEMASIADO
ALTO EN TERMINOS
ECONOMICOS, ENERGETICOS
Y, PRINCIPALMENTE,
AMBIENTALES.

Nuestra sociedad sigue dependiendo
mucho de los combustibles fésiles para acti-
vidades como la industria y el transporte.
Dos de estos combustibles son el petréleo
y ¢l gas natural, recursos no renovables
que desde hace 50 afios se han extraido
a un ritmo muy acelerado. Pero, como su
nombre lo indica, estos recursos se van a
acabar; tras alcanzar un maximo, el ritmo

4comoves?

[

£
E
E
=

de extraccién ha comenzado a descender, y
asf continuard hasta que se agoten.

En las dltimas décadas, el incremento
en ¢l precio del petrdleo contribuy6 al de-
sarrollo de una crisis econémica mundial
¢ impulso la idea de emplear una técnica
de extraccion, conocida desde los afos 40,
llamada fracturacién hidraulica, o mds
coloquialmente fracking.

Sed de petrdleo

Después de la Segunda Guerra Mundial el
petréleo, que era accesible y relativamente
barato, permitié un gran auge econémico
posibilitado por el veloz desarrollo tec-
noldgico y la industrializacién de muchas
partes del planeta. Hacia 1965 la pro-
duccién petrolera global se acelerd, pero
desde 1979 su crecimiento comenzoé a ser
cada vez mis lento hasta pricticamente
estancarse.

Esto significa que se estd agotando el
petréleo que hemos usado hasta ahora,
llamado convencional. Este petréleo se
extrae con facilidad porque pricticamente
fluye solo, debido a que se asienta en rocas
muy porosas. [.os inmensos yacimientos
que contribuian con 80% de la produccion
mundial ya fueron descubiertos y explo-
tados, y lo que queda por descubrir son

probablemente unos cuantos yacimientos
mucho mds pequenos.

Por esta razén, en varias partes del
mundo ha comenzado a extraerse petréleo
y gas llamados no convencionales: peque-
nas gotas atrapadas en rocas conocidas
como lutitas. De alli el nombre de petréleo
o gas de lutita, también conocido como
shale, o de esquisto. Esta forma de extrac-
cién ha provocado grandes controversias
en muchos paises, principalmente por la
técnica con la que se lleva a cabo.

Fracturar las rocas

En entrevista con ;Como ves? el doctor
Luca Ferrari, investigador del Centro de
Geociencias del Instituto de Geologia de la
UNAM, en Juriquilla, explica que a dife-
rencia de los yacimientos convencionales
que se han explotado durante décadas, las
rocas de lutita son impermeables. El gas y
petréleo que contienen estas rocas sélo se
pueden extraer fracturdndolas.

La técnica de fracking consiste en
excavar un pozo vertical para alcanzar la
formacion de rocas, que por lo general estd
constituida por capas horizontales o poco
inclinadas. Luego ¢l pozo se desvia y se
hace horizontal. Desviar los pozos es una
técnica que se usa desde hace décadas en
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la industria petrolera, sefiala Ferrari. Ya
con el pozo horizontal, la roca se fractura
usando agua a alta presién y arena con
Cl)mpllCSlUS qm‘micus que sil‘vcn paraque
¢l hidrocarburo se haga mds fluido y para
mantener abierta la fractura y capturar
las gotas de gas y petréleo atrapadas en
la formacién, incluso a una distancia de
decenas de metros del pozo.

Aunque la técnica se ha perfeccionado
en los tiltimos afios, un pozo que se opera
con fracking cuesta mucho mds que uno
convencional. Los yacimientos ya se co-
nocian, pero estaban completamente fuera
de mercado; es decir, desde el punto de
vista econdmico no eran rentables, afiade
el doctor Ferrari. De hecho, el auge de
esta técnica comenzdé alrededor de 2008,
cuando ¢l precio del petréleo rebasé los
100 délares por barril.

Sin embargo, el precio del petréleo ha
vuelto a bajar muchisimo a partir del afio
pasado y se ha puesto en riesgo el futuro de
esta industria en Estados Unidos, pues el
costo promedio de este tipo de produccion
puede alcanzar los 90 délares por barril,
al tiempo que el precio actual de venta
de cada barril es de menos de 50 ddlares.
Algunas empresas que tenfan deudas estdn
quebrando y si no sube el petréleo a mds
de 80 ddlares el barril, este tipo de explo-
tacion es inviable, sefiala Ferrari.

En México se ha propuesto utilizar el
fracking para extraer gas natural, com-
bustible muy socorrido en la produccién
eléctrica. De hecho, méds de la mitad de
la energfa eléctrica en México se produce
actualmente con gas natural, dice Luca Fe-
rrari, quien agrega que compartimos con
Texas una formacion rocosa llamada Eagle
Ford, de la que Estados Unidos ha extraido
mds gas y petréleo no convencional. La
parte de esa formacién situada en terri-
torio mexicano estd entre Nuevo Le6n,
Coahuila y una porcién de Tamaulipas, y
es particularmente rica en gas, mds que en
petroleo. Por eso, segiin ¢l especialista, se
esperaba introducir el fracking en nuestro
pﬂiS para extraer mas gasc ilrlpnrlar me-
nos. (México importa alrededor del 30%
del gas que consumimos).

Las regiones donde se ha pensado
explotar el gas de lutita son las zonas
fronterizas entre Coahuila, Nuevo Leén,
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Tamaulipas y posiblemente partes de
Chihuahua y Veracruz. Pero Ferrari hace
¢énfasis en que la relacion entre costo de
extraccion y utilidad del gas no es nada
prometedora porque éste se comenzd
a producir masivamente en Texas hace
cuatro o cinco afios, lo que originé una
sobreproduccion y la correspondiente baja
en el precio. Al bajar el precio del gas, esta
téenica ya no es rentable.

Agua contaminada

Hay varios problemas asociados con el
fracking. Luca Ferrari sefiala que uno de
ellos es que los pozos de los que se extraen
petréleo y gas de lutita producen mucho
menos que los tradicionales y se acaban
muy pronto. Pricticamente se abandonan
después de dos o tres anos, porque la pro-
duccion se vuelve minima. Esto ha llevado
a Estados Unidos a excavar decenas de
miles de pozos.

Pero un problema mayor es ¢l uso
intensivo de agua. De acuerdo con un
articulo publicado en la revista Scientific
American en mayo de 2013, cada pozo de
[fracking requiere entre 7.5 millones y 26.5
millones de litros de agua. Es agua limpia
que se contamina porque en el proceso se
le agregan compuestos quimicos, muchos
de ellos téxicos, cancerigenos o radiacti-
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vos. Se desconoce la cantidad ¢ identidad
exacta de las sustancias que se agregan
al agua porque se consideran secreto
industrial. Sin embargo, varios grupos de
cientificos estadounidenses, como el de la
especialista en salud ambiental Theodora
Colborn, del Instituto de Cambio y Alte-
racién Endocrina de Colorado (TEDX por
sus siglas en inglés), han calculado que se
usan entre 600 y 750 ingredientes, desde
compuestos relativamente inocuos como
granos de café, hasta sustancias muy t6xi-
cas como benceno, etano, plomo, arsénico,
mercurio y ciertos compuestos organicos.

Estas sustancias pueden derramarse
durante las operaciones de fracking, que
se realizan en cada pozo mds de una vez,
o durante su traslado, pues en cada opera-
cién se mueven cientos de pipas de agua,
asi como camiones de arena y productos
quimicos. Tras cada operacion, la mayor
parte del liguido y de los contaminantes
se queda en el subsuclo. El doctor Rami-
ro Rodriguez Castillo, investigador del
Departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica de la UNAM, expli-
ca a ;Cdmo ves? que se recupera menos
del 50% del agua que se usa. Y aun s
recuperara toda, por las sustancias que
contiene ¢l tratamiento para limpiarla
serfa demasiado costoso.

4eomoves?
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Una forma de desechar esta agua
residual contaminada es colocandola en
depdsitos similares a albercas, en los que
por estar generalmente al aire libre se
produce una evaporacién de compuestos
quimicos que pueden ser téxicos. Con
todo. la solucion mas comin, cuando
menos en Estados Unidos, es reinyectarla
en otros pozos. Aunque se supone que los
pozos de fracking no van a contaminar
los acuiferos, muchos de los compuestos
utilizados son solubles en agua, por lo que
ademds de contaminar el agua inyectada
en el proceso, representan un riesgo para
los mantos acuiferos si se produce alguna
fuga o filtracién.

En México, donde hasta ahora el
fracking sélo se ha realizado de manera
experimental, no hay estudios al respecto.
Pero en Estados Unidos los cientificos
han comenzado a preocuparse por las
consecuencias. De hecho, en ese pais se
ha encontrado agua contaminada cerca
de las zonas de extraccién. La Agencia
de Proteccion Ambiental estadounidense
(EPA, por sus siglas en inglés) publicé
en 2011 un informe cientifico preliminar
sobre contaminacién del agua subterrd-

7
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nea en el estado de Wyoming, en el que
se asocian los contaminantes detectados
con la fracturacién hidraulica. Aunque en
términos absolutos no se ha comprobado
ni descartado que los fluidos de fracking
puedan filtrarse por las grietas naturales
o artificiales hasta los acuiferos, si se ha
verificado el riesgo de que parte de los
9000 millones de litros de agua contami-
nada que fluye cada dia desde los pozos
fracturados llegue a los cuerpos de agua
cercanos; o bien, que haya filtraciones de
un pozo mal aislado.

Avner Vengosh, de la Universidad
Duke, dirige un equipo cientifico muy
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activo en la bisqueda de evidencias de
estos riesgos. Desde 2012, este grupo ha
investigado tanto las probabilidades de
contaminacién de acuiferos y de otros
cuerpos de agua, como la identidad de
estos compuestos. El grupo ha demostrado
que parte del agua residual de una de las
formaciones mas grandes de aquel pais,
llamada Marcellus, que estd contaminada
con altos niveles de radioactividad, fluye
hacia los rios de Pittsburg y de otras ciuda-
des. En enero de 2014 el equipo descubrié
un elevado nivel de amonio y yoduro, dos
contaminantes potencialmente daninos, en
las aguas residuales que se descargan o se
derraman en rios y arroyos de Pensilvania
y Virginia Occidental.

En palabras de Ramiro Rodriguez,
“usando la ldgica, los depdsitos estin
debajo del acuifero, se inyectan a presion
decenas de sustancias solubles en agua.
Algo se puede colar, por mds que lo
quieran evitar”. Rodriguez agrega que en
México tenemos ademads el gran problema
de que no hay realmente una visién am-
biental para manejar ¢l agua, ni una clara
normativa sobre los productos que se usan
y su destino final, lo que incrementaria
el riesgo.

El investigador afiade que mds del
70% del agua que se usa en México pro-
viene del subsuelo y esto ha provocado
que en el presente ya esté comprometida
toda el agua que tenemos. No sobra co-
mo para darle un uso alterno en grandes
volimenes. En este contexto, si la mayor
parte de los yacimientos probables de este
tipo de hidrocarburos se encuentran en la
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Fuente: US Department of Energy.

zona norte del pais, que es mayormente
seca, habria una competencia directa por
el agua con fines agricolas y humanos,
pues los acuiferos de la zona noreste
constituyen, para muchas regiones, la
tnica fuente de abastecimiento.

Riesgos para la salud y el
ambiente

La posible contaminacién por las sustan-
cias aplicadas al fracking no se limita al
agua, también puede haber fugas al aire
y al suelo. En 2013 Christine Coussens y
sus colegas, del Instituto de Medicina de
Estados Unidos, realizaron un estudio en
el que encontraron cristales de silice en el
aire en una zona de fractura hidrdulica. La
silice cristalina se asocia con padecimien-
tos como silicosis y cdncer de pulmén, y
un mayor riesgo de tuberculosis, enferme-
dades autoinmunes y problemas renales.
El equipo de Coussens concluyé que los
principales afectados eran los trabajadores
de los pozos de fracking.
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Entre los compuestos detectados
por el TEDX en las aguas residuales del
fracking se encontraron 353 de alto riesgo
para la salud. De éstos, 75% afectan la
piel, los ojos, el sistema respiratorio y el
gastrointestinal, otro 50% es danino para
el sistema nervioso, el inmunitario y el
cardiovascular, y 25% se asocia con cincer
y mutaciones genéticas. En septiembre de
2014 los Institutos Nacionales de Salud
de Estados Unidos publicaron en la re-
vista Environmental Health Perspectives
los resultados de una encuesta de salud
realizada en Pensilvania, donde se lleva
a cabo mucha extraccién de gas natural.
La encuesta reveld que las personas que
utilizaban agua de pozos cercanos a sitios
de fracking padecen el doble de problemas
respiratorios y de piel que los habitantes
de otras zonas. La autora del estudio,
Meredith Stowe, de la Universidad Yale,
encontrd que los sintomas reportados eran
mds comunes entre los residentes que vi-
vian a menos de un kilémetro de los pozos.
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Otro equipo dirigido por Thomas Da-
rrah de la Universidad de Ohio identificé
ocho grupos de pozos de agua potable con-
taminados con gas natural en Pensilvania
y Texas. Entre sus hallazgos, publicados
en 2014 en la revista Proceedings of the
National Academy of Sciences, estd que en
muchos casos los elevados niveles de gas
natural se producen naturalmente, pero en
ciertos casos hay evidencia de contamina-
cion debida a defectos en el aislamiento y
cementado de los pozos.

El problema de las emanaciones de gas
natural es muy importante porque lo que
se extrae es principalmente metano, gas
de efecto invernadero entre 15 y 22 veces
mas poderoso que el diéxido de carbono.
Una fuga de metano es peor que quemar
los combustibles fosiles que producen el
CO,, observa el doctor Ferrari. Las fugas
de metano de pozos y ductos, ademis de
constituir un posible riesgo para la salud,
empeoran el cambio climdtico por su ca-
pacidad de atrapar ¢l calor en la atmésfera
terrestre.

Sismos artificiales

La reinyeccion del agua residual en los
pozos de descarga se ha vinculado ademds
con sismos en Arkansas, Colorado, Ohio,
Oklahoma y Texas, pues se piensa que el
volumen y la presion del liquido reducen
la resistencia al deslizamiento de las fallas
geoldgicas. Por ejemplo, segiin un estudio
de la Universidad Cornell publicado en
julio de 2014 en la revista Science, en
Oklahoma laactividad sismica ha aumen-
tado 40 veces desde 2008.

Aungue la mayoria de estos sismos
parecen relacionarse con la reinyeceién de
agua residual, también se ha sospechado
del propio proceso de fracturacién. Un
grupo de la Universidad Miami en Ohio
publicé en enero de 2015 un estudio en el
Bulletin of the Seismologycal Society of
America que vincula 77 sismos de enire
1y 3 grados, registrados en Ohio durante
marzo de 2014, con las operaciones de
fracturacién hidraulica en la zona, que ac-
tivaron una falla geolGgica hasta entonces
desconocida.

A pesar de que la mayoria de los
sismos inducidos por el fracking son
de magnitudes pequefias, cuando la ex-
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Riesgos del fracking

Mal manejo de aguas
residuales

plotacion se lleva a cabo cerca de fallas
activas, en muchos casos desconocidas,
se pueden provocar temblores mds inten-
sos. En otra regién del estado de Ohio
los sismos han alcanzado los 4 grados
de magnitud y de acuerdo con estudios
realizados por Elizabeth Cochran e inves-
tigadores de las universidades de Oklaho-
ma y Columbia, dos sismos de magnitud
5 y otro de magnitud 5.7 en Oklahoma
estdn relacionados con las actividades
de inyeccion de agua residual. Fistos son
los mayores sismos asociados con estas
actividades hasta hoy, y la posible expli-
cacion es que tras 20 anos de fracking en
la zona, tuvo que aumentarse la presion
de la reinyeccion del agua para seguir
inyectando los mismos volimenes. Los
cientificos piensan que esa formacion en
particular, que ya estaba agotada y ahora
servia como pozo de descarga, se llend
hasta el punto en que aumento su presion
interna, lo que probablemente dispard
esos eventos a lo largo de un sistema de
fallas geolGgicas naturales.

El fondo del barril
Este tipo de riesgos ha llevado a algunos
paises, estados y ciudades a establecer
moratorias, que son demoras juridicas de
la autorizacion para realizar el fracking ¢
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incluso a prohibirla por completo como
Francia y Bulgaria. Otros paises, entre
ellos Alemania, los Paises Bajos, Irlanda y
Luxemburgo, han establecido moratorias,
lo mismo que la provincia de Quebec, en
Canada, y Cataluiia y La Rioja en Espaiia.
En Estados Unidos, 442 condados han
impuesto moratorias o restricciones y en
diciembre de 2014 el estado de Nueva York
se convirtié en el primero de ese pafs en
prohibir la fracturacién hidraulica en todo
su territorio.

En México, la reciente reforma ener-
gética no legalizé especificamente el
fracking, pero tampoco existe en el pais
ninguna restriceion para aplicar esta
técnica. De hecho Petréleos Mexicanos
cuenta con algunos pozos exploratorios
desde hace varios anos. “En Estados
Unidos han hecho mds de 80000 pozos
en 10 anos. Alld la explotacién es masiva,
pero aqui estd apenas a nivel de explora-
cién”, seiala el doctor Ferrari. Aun asi,
la reforma energética establecio un nuevo
régimen de contratos a particulares, ge-
nerando condiciones para la proliferacion
de proyectos de fracking en el pais. Esto
llevé a varios legisladores mexicanos
de ambas cdmaras a proponer, en 2014,
una iniciativa de ley general para la
prohibicién de la fracturacion hidraulica

o
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Mas informacion

Jaramillo, Jessica, “¢Qué es el
fracking?", Revista de divulgacion
cientifica y tecnoldgica de la
Universidad Auténoma de Nuevo
iauanl.uanl.

sbueno
o0 malo?”, Sociedad
Colombiana de Geologia: www.
sociedadcolombianal

invocando el principio precautorio. Este
principio recomienda adoptar medidas
protectoras ante las sospechas fundadas
de que ciertos productos o tecnologias
puedan provocar un riesgo grave para la
salud publica o el ambiente.

En palabras de Ferrari: “En los hechos
estamos ante un problema serio como
humanidad: la energia barata del petréleo
convencional estd por acabarse. La indus-
tria petrolera y del gas necesita mucho mds
dinero ahora para producir lo mismo que
producia hace 10 afios y evidentemente
estamos rascando el fondo del barril”.
Utilizar el gas y el petréleo de lutitas es,
segtin el investigador, perpetuar el mismo
modelo consumista basado en un recurso
{6sil, finito, no renovable y que cada vez
es mis sucio. Ademds, por su elevadisimo
costo, el fracking desvia grandes cantida-
des de capital necesario para invertir en
una verdadera transicion energética hacia
las energia renovables. “Para transformar
nuestra economia global de los combus-
tibles f6siles a las energias renovables se
necesitan décadas, y ya tendriamos que
haber empezado™. &

Para nuestros suscriptores |/
La presente edicion va acompafiada por una gufa
didéctica, en forma de separata, para aberdar en el
salon de clases el tema de este articulo.

Vernica Guerrero, aprendiz de filésofa, periadista y
divulgadora de la ciencia, colabora en ;Como ves? y
otras dreas de la Direccién General de Divulgacion de
la Ciencia; es autora del blog Paradigma XXI.
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Actividades de aprendizaje

Estrategia IV. Fracking,
suna técnica eficiente o devastadora?

I. Activacion de conocimientos previos

Para explorar tus conocimientos previos sobre el tema, con-

testa de forma individual lo siguiente:

1.

sHas escuchado hablar sobre el frackinge Si es asi
redacta en tres o cuatro lineas lo que sabes sobre el
tema.

Revisa el titulo, los subtitulos, los recuadros e ima-
genes presentes en el texto y contesta con tus propias
palabras la siguiente pregunta: ;Cudl es la temadtica
central que se expone en este articulo divulgativo?
Efecttia una lectura exploratoria de forma indivi-
dual del texto. Como una primera aproximacion,
scudl consideras que es la relacién de este material de
lectura con el estudio de la quimica?

Después de la lectura, identifica las palabras, concep-
tos o frases que no entiendas o te generan confusién

y andtalas en el cuadro siguiente.
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Enunciados o frases en los que se

Palabras o conceptos inserta la palabra o el concepto (contextualizacion)

II. Analisis de contenidos

En esta secciéon, los alumnos con el acompafiamiento del
profesor’, analizardn los contenidos mds relevantes presentes
en el material de lectura seleccionado.

Seguramente, la lectura del texto te permitié realizar al-
gunos supuestos en torno al fracking o fracturacion hidrdu-
lica. Para dar seguimiento a lo anterior, contesten en equipos
las siguientes preguntas:

5. Desde su perspectiva, scudl es la importancia de la te-
matica abordada en el texto divulgativo?

6.  Expliquen dos aspectos que comprendan o dominen
con seguridad que se mencionan en el articulo "Frac-

king. Beneficios fugaces... sdafios permanentess”.

! Para las actividades de esta seccion, se recomienda el trabajo cooperativo y colaborativo
en pequefios grupos. Con ello se fomenta el didlogo, la interaccion, la construccion de
acuerdos y la responsabilidad en el trabajo escolar.
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1.

2.

Otro aspecto que se devela esencial en todo proceso de ana-

lisis textual es detectar el problema o idea central presente

en un material de lectura. Para llevar a cabo esta labor con

el articulo divulgativo revisado en esta estrategia de lectura

efectten lo siguiente:

7. Lean nuevamente y con mayor detenimiento el ar-
ticulo e identifiquen la idea central de cada apartado
o subtitulo presente en el texto. Recopila tu infor-

macién en la siguiente tabla:

o Sed de petrdleo

. Fracturar las rocas

o Agua contaminada
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o Riesgos para la salud

y el ambiente

= Sismosartificiales

o El fondo del barril

8. Después de leer detenidamente la publicacién divul-
gativa, scudl consideran que es la idea central de este
texto? En otras palabras, scuil es el tema principal del
que se habla en el articulo? Guia tu respuesta redac-

tandola con tus propias palabras. Puedes empezar asi:

Todo articulo cientifico o divulgativo apela a la objetividad,
claridad y veracidad de la informacién que lo sustenta. Las
siguientes actividades tienen como propdsito identificar los
datos, evidencias y otros respaldos que utiliza el autor al

presentar diferentes aspectos sobre la tematica expuesta.
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En la siguiente tabla enlisten la informacion relevante
(datos quimicos, opiniones de expertos, estudios cien-
tificos y otras evidencias) que utiliza la autora del tex-

to divulgativo al presentar diferentes aspectos sobre la

fracturacién hidraulica.

A partir del anilisis que se ha hecho del material de
lectura en clase, sconsideran que existe coherencia
entre el contenido, los subtitulos, las imagenes, los re-
cuadros y la forma de presentar la informacién en el

texto? Justifiquen su respuesta.
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La formulacion de inferencias es otra habilidad bdsi-
ca asociada con la comprensién lectora y el pensamien-
to critico. Una forma de dar seguimiento a este tipo de
constructos cognitivos es mediante el reconocimiento del
posicionamiento del autor sobre el tema abordado en un
texto, la construccién de argumentos, conclusiones y la
formulacién de cuestionamientos. Las siguientes activi-
dades tienen como finalidad incentivar la formulacién de
inferencias sobre el texto trabajado en clase.
11. A partir de lo leido, scudl es el posicionamiento del
autor sobre el tema¢ Describelo brevemente con tus

propias palabras. Toma como guia en tu redaccién lo

siguiente:

12.  En la siguiente tabla enuncia un argumento a favor y
otro en contra, ya sea sobre la manera de presentar la
informacién o sobre algunas afirmaciones que llama-
ron tu atencién en el texto divulgativo. Es importante
que los argumentos sean objetivos, veraces, ademds de

estar redactados en forma clara y coherente.
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Considero que el texto revisado en clasees |  Considero que el texto revisado en clase
pertinente/loable/novedoso/interesante/ |  es cuestionable/ ambiguo/ incompleto/
importante... porgue... controversial/poco relevante... porque...

Otro aspecto clave en todo proceso de analisis textual es
identificar el propésito que busca cumplir un texto, esto es,
el motivo por el cual la autora decidi6 escribirlo y difun-
dirlo. Considerando lo anterior, redacten un breve parrafo

guidndose por las siguientes preguntas:

13.  gPor qué creen que la autora escribi6 el articulo “Frac-
king beneficios fugaces dafios permanentes?” sCual
es la intencién o propdsito que busca generar en el

publico lector? Pueden iniciar de la siguiente manera:
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II1. Problematizacién del texto divulgativo

En esta seccién se abordardn aspectos conceptuales y con-
textuales que guardan relacién con la tematica estudiada en
el material de lectura. Esto con el propdsito de reafirmar su
comprensioén y proporcionar elementos que coadyuven a la

adquisiciéon de una posiciéon informadaz.

3.1 Problematizacion conceptual

Actividad experimental: Obtencién de metano en el labo-

ratorio escolar

Objetivos

. Los alumnos obtendran gas metano en el laboratorio
escolar a partir de la reaccion del acetato de sodio con
cal sodada.

. Los estudiantes indagardn sobre algunas aplicaciones

industriales del gas metano y sus implicaciones am-

bientales.

* Se recomienda implementar las actividades de esta seccién en un esquema diddctico
basado en el trabajo colaborativo y cooperativo. En la actividad experimental, se sugiere
solicitar previamente a los estudiantes un diagrama de flujo sobre las reacciones que habrin
de efectuarse en el laboratorio.
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Introduccion

El metano es el primer hidrocarburo de la familia de los
alcanos. Su férmula es CHy4, por lo que cada dtomo de car-
bono estd unido a cuatro dtomos de hidrégeno, dando lugar
auna estructura tetraédrica con dngulos de enlace de 109.5°.
En cuanto a sus propiedades fisicas, se puede mencionar
que es un gas mas ligero que el aire, incoloro a tempera-
tura ambiente y altamente inflamable. En la naturaleza se
obtiene por la descomposicién de materia orgdnica en los
pantanos y como un producto secundario en los procesos de
extraccion de petrdleo.

Artificialmente, el metano se puede producir por fugas
en instalaciones petroquimicas donde se produce gas na-
tural; en minas subterrdneas, donde se almacena y trans-
porta carbén, asi como en pozos donde se practica el frac-
king (Arellano, 2015). El metano es considerado uno de
los gases de efecto invernadero de mayor relevancia. El
efecto invernadero es un fenémeno que altera significa-
tivamente el proceso de absorcién y emisién de radiacién
térmica en la atmdsfera, una alteracién que contribuye al
denominado cambio climitico (Molina y Sarukhdn, 2017).
La contribucién del metano al efecto invernadero es veinte
veces superior al diéxido de carbono. Ademads, es un gas
moderadamente téxico, cuando altas concentraciones de
este hidrocarburo entran al organismo, pueden provocar

asfixia, pérdida de la conciencia, vomitos y convulsiones.



174

A nivel industrial, el metano es relevante porque cons-
tituye el componente principal del gas natural. De ahi que
sea el producto de mayor interés de la técnica extractiva
fracking. Este hidrocarburo es utilizado como combustible
en las turbinas de las plantas generadoras de electricidad.
También se usa como materia prima en la produccién a gran
escala de sustancias quimicas como el etanol, dcido acético,
diclorometano, cloroformo y tetracloruro de carbéno. Di-
solventes que son utilizados en la manufactura de diversos

productos comerciales y en los laboratorios de investigacion.

|

el
H— /"~
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Imagen 31. Izquierda, representacion de la molécula del metano.
Derecha, combustion del gas natural, combustible de uso doméstico
cuyo componente principal es el metano. Imdgenes modificadas

y tomadas de: https://cutt.ly/Pm96hhF

Es importante mencionar que no todo respecto al meta-
no es negativo, ya que puede ser utilizado como una fuente
de energia alternativa cuando se produce a pequefa escala a
partir de residuos organicos. Al gas resultante se le denomina
biogds y estd compuesto por cerca del 70% de metano, entre

el 20 y el 30% de di6xido de carbono y trazas de otros gases.
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Aprovechan mosto de uvas y suero licteo

OBTIENEN

BIOGAS CON

Leer mds >

Imagen 32. El biogds constituye una fuente alternativa en
la obtencién de gas natural. Disponible en:
https://cutt.ly/Im968XG

En esta actividad experimental se producirdn pequenas
cantidades de gas metano, a partir de la reaccién entre una
sal orgdnica (el acetato de sodio) con cal sodada (una mez-
cla solida de éxido de calcio con hidréxido de sodio) en un

dispositivo de desprendimiento. La reaccién por efectuar se

representa a continuacion:

A
CH,COONa,, > CH, + (O, +HO,
(Ca0 : NaCH)

El gas metano serd recuperado en un tubo de ensayo lim-
pio y seco para, posteriormente, comprobar su propiedad
inflamable al acercar la llama de un encendedor casero o

cerillo encendido al tubo del que fue recuperado.
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Imagen 33. Alumnos del CCH Sur, llevando a cabo la actividad experi-
mental (2019).

Materiales y sustancias

1tubo de desprendimiento Ca0

2 tubos de ensayo

1tapén para tubo de ensayo NaOH
1vaso de precipitado de 250mL CH,COONa

3vidrios dereloj

1espétula

1mechero de Bunsen

1soporte universal

2 pinzas de tres dedos

1mortero con pistilo

trozo de manguera de latex

1balanza digital
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Procedimiento

ii.

iii.

iv.

Vi.

Vii.

viii.

iX.

Pesa 0.5g de 6xido de calcio (CaO) en un vidrio de reloj.
Pesa 1g de hidréxido de sodio en un vidrio de reloj.
Coloca los o.5g de CaO en el mortero. Posteriormen-
te, coloca el gramo de NaOH en el mortero. Tritura y
revuelve ambos sélidos usando el pistilo. A la mezcla
resultante se le denomina cal sodada.

Pesa un gramo de acetato de sodio (CH3COONa) en
un vidrio de reloj. Luego, traslada el CH3COONa al
tubo de ensayo.

Agrega al tubo de ensayo que contiene el acetato de
sodio (CH3COONa) la cal sodada que preparaste en
el mortero.

Revuelve cuidadosamente ambos sélidos con la ayuda
de la espatula o un agitador.

Conecta el trozo de manguera en el tubo de desprendi-
miento. Acto seguido, fija el tubo de desperendimiento
al tubo de de ensayo con la mezcla de reaccion.

Monta el dispositivo, tal como se muestra en la si-
guiente imagen. Esto, para recuperar el gas metano que
se producird al calentar la mezcla de reaccién.
Calienta la mezcla de reaccién, presente en el disposi-
tivo de desprendimiento, con el mechero de bunsen,
en un lapso de 2 a 3 minutos. El tubo utilizado para
recuperar el gas se tornard brumoso por la presencia

del metano.
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x.  Apaga el mechero, retira cuidadosamente el tubo bru-
moso en el que se recuper6 el metano del vaso de pre-
cipitado con agua y séllalo herméticamente colocando
el tapén de hule.

xi. Acerca la llama de un encendedor doméstico a la boca
del tubo en el que se recuper6 al metano. Registra tus
observaciones en la tabla de resultados.

Imagen 34. zquierda. Dispositivo para recuperar el metano al
calentar la mezcla de reaccién. Derecha, prueba con un encendedor
doméstico para corroborar su alta flamabilidad.

Resultados

Completa la siguiente tabla con tus observaciones de esta
actividad experimental.
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Flamabilidad

Manejo de residuos

Investiga previamente las propiedades fisicas y las
toxicidades de las sustancias empleadas.

No deseches los residuos de la mezcla de reaccién pre-
sente en el dispositivo de desprendimiento, porque
es toxica. Vacia estos residuos en el contenedor que te
proporcione el profesor para ser entregados a especia-

listas para su tratamiento e incineracion.

Anailisis de resultados

A partir de lo observado en la actividad experimental, com-

pleta el siguiente cuestionario para reforzar aprendizajes

conceptuales sobre la quimica del metano y sus aplicaciones.

14.

Con base en los postulados de la TRPECV (teoria de re-
pulsién de pares electrénicos en la capa de valencia) y
los aprendizajes construidos previamente en el salén de
clases sobre los alcanos, completa la siguiente tabla so-

bre las propiedades quimico-estructurales del metano.



180 ANTOLOGIA | QUIMICAIII-IV

Férmula semidesarrollada

Numero de enlaces (sencillos,
dobles, triples)

NUmero de dominios electrénicos

Angulos de enlace

Geometria

Hibridacion

15. Con excepcién de las reacciones de combustién, los
alcanos se caracterizan por tener baja reactividad.
Con base en las propiedades quimico-estructurales
del metano que compilaron en la tabla anterior, ex-
pliquen brevemente a qué se debe su poca reactividad.
16. Investiga: scuadl es el porcentaje de metano en el gas
natural y qué usos se le dan a este recurso energético?
17. Como se ha mencionado en el articulo divulgativo
y en la introduccién de esta actividad experimental,
cuando el metano es producido por la quema de com-
bustibles fosiles, se convierte en un importante gas de

efecto invernadero. Investiga y explica brevemente:



QUIMICAIII-1V | ANTOLOGIA 181

scomo contribuye el efecto invernadero al denomina-
do calentamiento global?

18. Tanto en el gas natural como en el biogis, el metano
es el hidrocarburo que se encuentra en mayor por-
centaje en su composicion. Establece dos diferencias
entre ambos recursos energéticos (toma como guia su

uso y produccién). Redacta tu respuesta en la siguien-

te tabla.
Gas natural Biogas
1 1
2 2.

3.2 Problematizacion contextual

Para conocer el contexto que gira en torno al tema abordado
en el texto divulgativo, se proyectard en el sal6n de clases un
par de videos de corta duracidn presentes en la plataforma
YouTube. Posteriormente, los alumnos realizardn una bre-
ve investigaciéon documental relacionada con la dimensién
cTs-A del tema, asi como un breve debate conducido y re-
gulado por el docente.
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El fracking en México

El gas shale o gas lutita es el producto principal de la técnica
de extraccion de hidrocarburos no convencionales denomi-
nado fracking. El gas lutita es basicamente gas natural, que
se encuentra encapsulado en formaciones rocosas que da-
tan de millones de afios en la tierra. Los yacimientos de gas
lutita son un sistema de rocas organicas arcillosas y poco
permeables, que se encuentran a una distancia considerable
de la superficie del suelo (de 1a 5 km) y que almacenan altas
concentraciones de metano (CH4).

Segln la Agencia Internacional de Energia (gia, por sus
siglas en inglés), México ocupa el sexto lugar en el mundo
en reservas no probadas, pero técnicamente recuperables
de gas lutita, con cerca de 600 billones de pies cibicos (g,
2013). Las mayores reservas de este gas se encuentran en el
norte del pais, en estados como Chihuahua, Coahuila y Ta-
maulipas. Aungue, en menor medida, también destacan con
reservas de hidrocarburos no convencionales los estados de
San Luis Potosi, Veracruz, Puebla e Hidalgo. Especificamen-
te, las reservas de gas lutita se agrupan en seis regiones del
pais localizadas en las entidades federativas antes mencio-
nadas. Estas regiones son: 1) Tampico-Misantla, 2) Burgos
Mesozoico, 3) Burro-Picachos, 4) Sabinas, 5) Veracruz y 6)
Chihuahua. Tal como se muestra en el siguiente mapa.
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Imagen 35. Regiones donde se localizan las mayores reservas de gas
lutita en México (CNH, 2016).

Petréleos Mexicanos comenz6 a hacer pruebas explorato-
rias de gas lutita a principios del afio 2010, con la apertura
de 5 pozos. Actualmente, se estima la existencia de cerca
de 30 pozos exploratorios donde se practica la fracturacion
hidraulica, ubicados en las regiones geograficas antes men-
cionadas, lo que ha permitido la extracciéon de mas de cinco
mil millones de pies cUbicos de gas lutita en los Gltimos afios.
Una cantidad de hidrocarburos que representa una tasa de
éxito del 25%. El bajo rendimiento se debe a que el costo de
la implementacion de pozos que son operados con fracking
requiere de una inversién de 60% superior a los pozos de ex-
traccion convencionales.

Hoy en dia, diversos sectores, principalmente empre-
sariales, demandan que se amplie la cobertura y la in-
fraestructura necesarias para el despegue del fracking en
México. Su peticion esta sustentada en el éxito econdmico
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gue ha tenido la aplicacion de esta técnica extractiva en
Estados Unidos desde 2008. Sin embargo, omiten los seve-
ros dafios ambientales que ha provocado su operacién en
extensas regiones del mundo, los cuales van desde ligeros
sismos hasta la devastacion de amplias regiones de suelo
y cuerpos de agua dulce (Estrada, 2013).

Ante la ausencia de un marco legal que permita la imple-
mentacion de la fracturacién hidrdulica bajo una normati-
vidad rigurosa en México y sus alarmantes riesgos ambien-
tales, la mayoria de los expertos recomienda suspender la
extraccion de hidrocarburos no convencionales con el uso
de esta técnica y mantener la extraccién responsable de
petroquimicos por métodos tradicionales. Invitan también
a apostar por el aprovechamiento de fuentes de energia
alternativas, como la energia eléctrica, edlica e inclusive
nuclear (Pioquinto y Martinez, 2015).

.
ERACKING

iNI AQUI, NI ALLLA
NI HOY, NI NUNCA

Imagen 36. Pancarta en contra del fracking (Alianza mexicana
contra el fracking). Disponible en: https:/cutt.ly/hm3kkxg
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La implementacion de la fracturacion hidraulica en Méxi-
co ha generado un fuerte debate entre los sectores impli-
cados, ya que la aprobacién de la mas reciente Reforma
Energética en México, ocurrida a finales de 2013, ofrece
cierta permisibilidad, tanto a empresas nacionales como
extranjeras, en la explotacion de hidrocarburos no con-
vencionales, a pesar de no contar con un marco regulatorio
apropiado para ello. Actualmente el debate sigue abierto,
por lo que esimportante estar informado para comprender
el rumboy las implicaciones de este importante tema.

Revision de videos sobre la implementacion del fracking

Se recomienda que el docente proyecte en el aula dos videos
cortos extraidos de YouTubes. El primero lleva por titulo
“El fracking y sus consecuencias”. Corresponde a un do-
cumental de la Deutsche Welle (pw) —canal informativo
de origen alemin— en el cual se presentan datos sobre la
relevancia econémica y politica de esta polémica técnica de
extraccion de hidrocarburos, asi como algunas de sus impli-

caciones ambientales.

* Con la revisién de estos dos videos, se busca que los alumnos corroboren datos expuestos
en el texto divulgativo y amplien su informacién alrededor de la importancia econémica,
que actualmente posee la fracturacién hidrdulica en paises como Estados Unidos, asi como
los severos dafios ambientales que causa el uso de esta técnica. Esta actividad es crucial para
preparar el escenario del debate sobre el tema.
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- Deutsche Welle. (2014). “El fracking y sus consecuen-
cias”. Disponible en: https://www.youtube.com/watch ¢v=80
FUWZPI3ks

El segundo video es un extracto del documental La guerra
del fracking (2013) del connotado cineasta argentino Fernan-
do “Pino” Solanas. En este se narra la problemdtica que pa-
decen los habitantes de regiones agricolas de Argentina por
la implementacién reciente y sorpresiva de pozos de fractu-
racién hidraulica.
- Medios Libres Mexico. (2014). La guerra del fracking.
(versién libre 20 minutos). México. Disponible en https://
www.youtube.com/watch?v=2PSOLMqLgWMe>t=1s

Escenario de debate: Viabilidad del fracking en México

Para crear un escenario de debate en torno a este tema, se
llevard a cabo un caso simulado o simulacién escolar (Gor-
dillo, 2010). Los casos simulados son un término acufiado
por el grupo asturiano Argo*, una comunidad de docentes
adscritos a la oE1 (Organizacién de Estados Iberoamericanos
para la educacidn, la ciencia y la cultura). Estos escenarios
guardan una estrecha relacién con lo que en el campo de la
didéctica se denomina juegos de rol, esto es, el planteamien-

to de una controversia extraida del Ambito cientifico, tecno-

* bttp://ibercienciaoei.org/casos.php
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l6gico, econémico o politico en las aulas, pero cuya resolu-
cién es ficticia o simulada, porque se da con los elementos

disponibles y el contexto de la educacion cientifica escolar.

Imagen 37. Estudiantes del CCH Sur durante la discusién de un caso simu-
lado sobre fracking en las clases de Quimica IV (2018).

El planteamiento de casos simulados se recomienda cuando
se analiza una cuestion sociocientifica en el contexto escolar
(Gordillo, 2003). Las ventajas que ofrece su aplicacién es que
suelen incentivar la argumentacién, el debate y la participa-
cién en las aulas, habilidades necesarias en la ensefianza y
adquisicién del pensamiento critico (Meinguer, 2018).

El caso simulado que se planteara en el aula es un deba-
te sobre la viabilidad de la legalizacion de la fracturacion
hidraulica en México. Para que los alumnos preparen el de-
bate, se les solicitard la elaboracion de un breve informe so-
bre un aspecto clave alrededor de la controversia planteada.
Para ello, el grupo se dividird en cuatro equipos de cuatro a
cinco integrantes; cada uno cubrird un rubro especifico so-

bre fracking, previamente asignado por el profesor. En su



188 ANTOLOGIA | QUIMICA I -1V

desarrollo, los alumnos se apoyardn de datos e informacién

presentes en el articulo divulgativo analizado en clase, en

los videos proyectados y en fuentes adicionales consultadas

en internet. Los aspectos que cubrirdn en sus informes son:

a.  Beneficios que proporciona el fracking en la economia
y en la demanda energética de México.

b.  Ventajas del uso del gas natural frente a otros combus-
tibles fosiles.

C. Consecuencias ambientales y sanitarias.
Problemiticas sociales y politicas en regiones donde

se ha implementado el fracking.

Se espera que los equipos que cubran aspectos relacionados
con los beneficios econémicos y energéticos se posicionen
a favor de su implementacién, mientras que aquellos que
investiguen en torno a sus consecuencias ambientales, sani-
tarias y sociales se posicionen en contra. Es importante que,
el rumbo que tomen los escritos de los estudiantes esté libre
de recomendaciones o de la influencia del docente.

Para llevar a cabo el debate, es importante que previa-
mente se definan las cuestiones logisticas implicadas en su
organizaciéon, como el tiempo de intervencién, el orden
de participacién, el nimero de intervenciones por equipo,
asi como las funciones del moderador. A continuacién, se
ofrece una propuesta para la conduccién del debate de la

controversia planteada y un instrumento para evaluar su
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desarrollo. Los aspectos logisticos para llevar el debate a la

practica se muestran en la siguiente tabla.

Los equipos intervendrén en el siguiente orden:
1) Beneficios econdmicos.

2) Consecuencias ambientales.

3) Ventajas del uso del gas natural.

4) Problemas sociales asociados al fracking.

Orden deintervencién en el
debate

En el debate habrd tres rondas de intervenciones:
La primera tendré un tiempo mas amplio.

La segunday tercera intervenciones dispondran de
un tiempo maés corto.

NUmero de intervenciones

Las intervenciones se orientarédn de la siguiente

manera:

+ La primera seréd utilizada para comunicar de
forma sintética lo presentado en el informe y
manifestar su posicién (a favor o en contra)

Tipo de Intervenciones sobre la viabilidad de la legalizacién del fracking
en México.

- La segunda y tercera intervenciones seran utili-
zadas para replicar cuestionamientos u ofrecer
argumentos que den fuerza al posicionamiento
asumido del equipo sobre el fracking.

Los tiempos de intervencion en las tres rondas del

debate se determinardn de la siguiente manera:

-+ La primera intervencién sera de 6 minutos (4
minutos para exponer aspectos clave de su

Tiempo de Intervencién informe mds dos minutos para manifestar su
posicion sobre la controversia planteada).

+ Las intervenciones restantes seréan de 2 minu-
tos. Cada equipo contard con un tiempo de
intervencion total de 10 minutos.

Dado que el docente representa un modelo y
Moderador figura de autoridad en el aula, sera el encargado de
moderar el debate.
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Sus funciones seran:

+ Otorgar la palabra en el orden establecido y
cuidar los tiempos de intervencion.

- Enfatizar cuestionamientos, objeciones y peti-
ciones de informacién surgidas durante el

Funciones del moderador debate.

- Mantener un clima de respetoy armonia.

+ Redactar una minuta o resumen de la infor-
macion mas relevante expuesta durante el
debate.

Las restricciones que los alumnos habran de

considerar son:

- Todos los integrantes del equipo de trabajo
deben participar en el debate. Para ello, se
recomienda que la mitad del equipo exponga
lo concerniente al informe y otros dos tomen
la palabra en las intervenciones cortas o
aclaratorias.

- Respetar el orden de intervencién y los tiempos
establecidos.

- Deberdn ser respetuosos, tolerantes, abiertos
y constructivos, tanto al intervenir como al
escuchar los argumentos de sus compafieros en
el debate.

Restricciones

Como producto del debate, el docente solicitara a los estu-

diantes que realicen las siguientes actividades.

19. Completen la siguiente tabla, la cual tiene como ob-
jetivo resumir la informacién vertida en el debate.
Para ello, redacten un argumento en torno a una idea
o dato que les haya llamado la atencién en cada eje
temadtico. En la Gltima fila de la tabla expliciten su
posicién final (a favor o en contra) sobre la contro-
versia que orientd el debate: la viabilidad de la legali-

zacion del fracking en México. Es importante que su
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posicionamiento final esté justificado y su redaccion

sea clara y coherente.

1. Beneficios que proporciona ala
economia y lademanda energética
de México.

2. Ventajas del uso del gas natural
frente a otros combustibles fésiles.

3. Consecuencias ambientales
y sanitarias asociadas con la
fracturacion hidrdulica.

4. Problematicas sociales y politicas en
regiones donde se haimplementado.

5. Posicionamiento final frente a la
controversia debatida en clase.

20. Tomando en cuenta todo el trabajo emprendido sobre
el tema central expuesto en el texto divulgativo, re-
dacten una breve conclusién (no mds de 10 renglones),
sobre el valor que posee el estudio de esta temdtica en

particular en su formacién cientifica en el Colegio.
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Lista de cotejo para evaluar la participacion en el debate

Nombre: Grupo: Fecha: Coevaltan:

Instrucciones: Siguiendo las instrucciones de su profesor, coevalten el desempefio del

equipo o equipos durante el debate.

Categoria

¢Los miembros del equipo han
1 mostrado unrol activoen el
desarrollo del debate?

éLosintegrantes respetaron
2 el ordeny los tiempos de
intervencién establecidos?

¢Laexposicién de suinforme
3 fue claray pertinente con la
controversia planteada?

4 ¢Se manifesté un posicionamiento
claroentorno a la controversia?

¢Se defendi¢ este posicionamiento
5 con argumentos veraces y bien
fundamentados?

¢Los argumentos expuestos

6 contribuyeron a robustecer

el andlisis de la controversia
planteada?

¢Laactitud de los miembros del

7 equipo ha sido respetuosa, cordial
y tolerante con todos los

participantes en el debate?

Estructura, contenidoy estilo

¢El equipo mostré capacidad
para confrontar su posicionamiento,
8 con planteamientos contrarios o
disensos expresados por otros

actores en el debate?

¢El léxico empleado por los
9 integrantes refleja manejo
del tema?

ZEn ciertos momentos citaron

10 autores,organizaciones o trabajos

de investigacion para darle sustento
alas argumentaciones?
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IV. Producto final: Elaboracion de un mapa mental

Como producto final, los alumnos realizardn de forma in-
dividual, un mapa mental sobre el fracking, con el objetivo
de dar seguimiento a los aprendizajes generales construidos

durante este proceso de lectura critica.

ZQué es un mapa mental?

El mapa mental es un esquema grafico para extraer y me-
morizar informacion. Es una forma creativa y légica que sirve
para tomar notas y expresar ideas que consiste, literalmen-
te, en cartografiar las reflexiones sobre un tema.

Al realizarlo deben considerarse cinco caracteristicas esenciales:

1. El asunto, motivo de atencidén o nucleo se evidencia en
una imagen central.

2. La imagen central irradia los principales temas o asuntos
mediante una forma ramificada en la que se usan lineas.

3. Lasramas comprenden una imagen o palabra clave impre-
sa sobre simbolos, palabras, colores e imagenes, para ilus-
trar conceptos sencillos y légicos.

4. Los puntos de menor importancia se representan como ra-
mas mas simples, adheridas a las ramas superiores.

5. Las ramas forman una estructura nodal relacionada.
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Los mapas mentales posibilitan transformar listas de da-
tos en coloridos diagramas, faciles de memorizar y perfec-
tamente organizados, que funcionan de forma totalmente
natural, del mismo modo que el cerebro humanao.

Mapas Mentales

ervicios _

Imagen 38. Ejemplo de la organizacién de la informacién en un mapa mental.
Disponible en: https://cutt.ly/CQiVjbS

Para entender mejor qué es un mapa mental, imaginemos el
plano de una ciudad. El centro de la urbe representa la idea
principal, las principales avenidas que llevan al centro represen-
tan las ideas, conceptos o nociones clave del proceso mental;
las calles menores representan los pensamientos secundarios,
y asi, sucesivamente. Lasimagenes o formas especiales pueden
representar monumentos o ideas especialmente importantes.
Si quieres saber mas sobre el tema puedes consultar:
http://www.queesunmapamental.com/
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Puedes utilizar: Lucidchart, Venngage o Canva.
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Imagen 39. Ejemplo de un mapa mental, con todos sus elementos. Disponible
en https://cutt.ly/eQiVEek

o BLOQUEA PAGINAS
ESPECFICAS

Para su elaboracién considera los siguientes puntos:

1) El mapa mental debe mostrar tu posicién personal en
torno al tema discutido.

2) El centro o nucleo del mapa mental debe ser el frac-
king o fracturacién hidraulica. Las primeras rami-
ficaciones seran los cuatro ejes temdticos que se dis-
cutieron en torno al tema en el debate realizado en
clase. Las ideas, conceptos o frases posteriores seran
de elaboracién propia.

3) El mapa debe estar acompafiado de imigenes que

guarden relaciéon con el tema central.
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Lista de cotejo. El mapa mental

Nombre: Grupo: Fecha: Coevalta:

Instrucciones: Intercambien, lean y coevaliien el mapa mental empleando esta lista de

cotejo.

Categoria

Elndcleo o tema central

1 (fracturacion hidraulica o fracking)

se visibiliza en unaimagen
acompanada del titulo.

Laimagen central irradia cuatro
2 ramificaciones,con los temas
abordados en el debate.

Las ramas se acompafian de
3 conceptos clave e imagenes
alusivas al tema central.

Las ramificaciones de menos

4 importancia estan claramente

diferenciadasy se derivan de las
ramas principales.

Eluso de imagenes, lineas y colores
permite una visualizacién claray
precisa de la informacion.

6 Hay unarelacién claray precisa
entre lasimagenesy el texto.

Estructura, contenidoy estilo
wu

7 Lasimdgenes hacen referencia
al tema abordado.

8 Muestra cohesiony coherencia.

9 Hay claridady sencillezen
la presentacion del mapa.

10 Hay menos de 5 errores
de ortografia.
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Lectura 5:
Los biocombustibles

QUIMICA IV

UNIDAD 2. EL ESTUDIO DE LOS POLIMEROS
Y SUIMPACTO EN LA ACTUALIDAD

Estrategia V. ;Son viables los biocombustibles?
Presentacion

En la quinta y tltima estrategia de lectura critica se analiza
el tema de los biocombustibles. Se decidi6 situar su revisiéon
en la segunda unidad del curso de Quimica IV debido a que
este tipo de sustancias son elaboradas con biomasa, esto es,
con materia orgdnica basada en polimeros naturales como los
carbohidratos, lipidos y proteinas. El estudio de los polime-
ros naturales y sintéticos es el eje temdtico que da sentido al
espacio curricular antes mencionado. Los aprendizajes que se

buscan cubrir del programa actualizado de la asignatura son:
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El alumno:

A1. Reconoce la importancia de los polimeros en la vida co-
tidiana, al reflexionar sobre el origen natural y sintético
de estos materiales y sus aplicaciones (CCH, 2016, p. 43).

A8. Reconoce la importancia de las uniones covalentes en los
polimeros en general y los enlaces peptidico y glucosidi-
co al analizar fragmentos de cadenas poliméricas en pro-

teinas y carbohidratos (CCH, 2016, p. 45).

Esta estrategia en particular, dista un poco del tratamiento
convencional que se le suele dar a este tema tanto en la ENCCH
como en el bachillerato universitario en general, donde la
atencién se centra en contenidos relacionados con los polime-
ros sintéticos. Se determind situar el abordaje de los biocom-
bustibles en esta unidad con el propésito de resaltar el estu-
dio de aspectos relacionados con los polimeros naturales. Se
pretende enfatizar el papel que juegan los carbohidratos en la
obtencion de biocombustibles de segunda generacién y como
pueden contribuir a diversificar las fuentes de energia. Un
aspecto presente en el paradigma de desarrollo sostenible.

Fomentar el aprendizajes de contenidos quimicos que
contribuyan al cuidado del medio ambiente, es uno de
los propositos de la asignatura de Quimica IV al Perfil del
Egresado de la ENccH (CcH, 2016, p.10) y uno de los objetivos
generales, presentes en el plan de estudios vigente de esta
asignatura (CCH, 2016, p.13). Especificamente, abordar el tema

de los biocombustibles permite que los estudiantes apliquen
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nociones provenientes del tema de los polimeros naturales en
contextos diferentes y que resultan de interés en el mundo
contemporaneo; cuestiéon que favorece la construccién de
aprendizajes significativos y lalibertad de pensamiento. Todos
ellos, aspectos que se recomienda promover en el documento
“Orientacion y sentido del drea de Ciencias Experimentales”
de la instituci6n (ccH, 2006, p.42).

Sinopsis

En “Los biocombustibles”, las auto-
ras abordan una ruta de investiga-
ci6én que se ha consolidado en las ul-
timas décadas para disminuir el uso
de los combustibles fésiles. Los bio-

combustibles se perfilan como una

fuente de energia alternativa, pues

. . &
se elaboran a partir de sustancias Imagen40.T_osbiocombustiblesde

quimicas provenientes de plantas y segunda generacion suelen tener como
materia prima la biomasa, una mezcla na-
tural compuesta por polimeros naturales.

Disponible en: https://cutt.ly/ym4ngIH

animales, desechos de la industria
agricola, alimentaria y la actividad
forestal. El anilisis que se plantea en
este articulo permite reflexionar sobre las razones que detrac-

tores y defensores ofrecen sobre su desarrollo y uso.

Ficha de referencia

Espinosa de Aquino, Wendy, Ménica Goddard Judrez, Clau-
dia Gutiérrez Arellano y Consuelo Bonfil Sanders, “Biocom-
bustibles, el debate actual”, publicado en ;Como ves?, Afio 11,
Num. 123, pp. 10-14, UNAM, Cd. de México 2009.
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Aunque se les ha considerado una

ustibles

Wendy Espinosa de Aquino, Mdnica Gabriela Goddard Juarez,
Claudia Gutiérrez Arellano y Consuelo Bonfil Sanders

alternativa para enfrentar el
cambio climatico, pueden

ocasionar problemas mas graves

que los derivados de usar
combustibles fésiles.

Los BIOCOMBUSTIBLES APARECEN con frecuencia
en las noticias y en los discursos y planes
de gobiernos de todo el mundo. ;A qué se
debe tanta popularidad? En numerosos
foros, asi como en los documentos de
politica energética de muchos paises, se
considera a los biocombustibles como una
alternativa “verde” a los combustibles
fésiles (como el petréleo y el carbén mi-
neral) que contribuird a disminuir la
concentracion de didxido de carbono
(CO,) en la atmésfera y con ello a frenar
el calentamiento global. Pero, ;realmente
es asi?

Los biocombustibles se elaboran con
materiales producidos por los seres vivos;
son alcoholes, éteres, ésteres y otros com-
puestos quimicos generados a partir de los

tejidos de plantas y animales, los residuos
de la agricultura y de la actividad forestal,
y algunos desechos industriales, por ejem-
plo los de la industria de la alimentacién.

‘Todos los paises tienen la capacidad de
producir biomasa vegetal o animal y, por
lo tanto, biocombustible:
brindar cierta independencia en la produc-
ci6én de energia, lo que no ocurre con el
petréleo. que no se encuentra en todos los
paises. Los biocombustibles son, ademas,
una fuente de energia renovable, ya que
proviene esencialmente de la fotosintesis,
proceso por el cual las plantas reducen y
fijan el CO,, transformandolo en carbohi-
dratos, como aziicares y almidones.

Los dos biocombustibles mds usados
en el mundo son el etanol y el biodiesel. Se

utilizan principalmente en los motores de
vehiculos como automéviles y camiones.
El etanol (que es un alcohol) generalmen-
te se produce utilizando como materia
prima la cafa de azicar, los cereales y el
betabel (también llamado remolacha de
azucar). El biodiesel, que puede usarse en
lugar del diesel convencional, se produce
a partir de aceites vegetales o animales.
Las especies mds usadas para obtener
biodiesel son la palma aceitera y la soya.
El etanol representa cerca del 90% de la
produccién total de biocombustibles y el
biodiesel el resto.

En principio, cambiar las fuentes de
energia actuales por otras renovables
traeria numerosos beneficios econémicos
y sociales. La escasez y el aumento de

4eomor e ?
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los precios de los combustibles fésiles,
el reto del cambio climdtico y las opor-
tunidades de desarrollo para el Tercer
Mundo —por los ingresos econémicos
derivados de cultivar materias
primas y producir biocombus-
tibles— son factores que han
contribuido a que se conside-
re a éstos como una opeion
viable. La produccién a
gran escala de biocom-

energélica, especialmente
para los paises que carecen
de petrdleo. Pero incluso
algunos paises que cuentan con
yacimientos petroleros, pero ademds
tienen amplias superficies cultivables,
como Brasil, también producen bio-
combustibles.

¢Un mejor ambiente?

Uno de los argumentos que se ofrecen
para promover los biocombustibles es
que su impacto ambiental seria menor
que el de los combustibles fésiles.
estudio realizado por Jorn Scharlemann y
‘William Laurence, del Instituto Smithso-
niano de Investigaciones Tropicales, se
midi6 la influencia de los biocombustibles
en las emisiones de CO,. Los autores del
estudio concluyen que 80% de los biocom-
bustibles reducen las emisiones de CO, en
un 30%. El etanol reducirfa las emisiones
en 13% y el biodiesel en

79%, comparados con
el diesel petrolero.
Ademds, segiin este
estudio, se producen
menos particulas sus-
pendidas y hollin,
que son nocivos para
el sistema respiratorio.
Scharlemann y Lau-
rence sefialan también
que la relacion entre
laenergia invertida y
la obtenida (balance
energético) del
biodiesel es

‘nun

4eorio
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positiva; por cada unidad de energfa fGsil
invertida en producirlo el biodiesel da 3.2
unidades de energia. En el etanol obtenido
a partir de la fermentacion del azicar, el
rendimiento energético es de 1.98 unida-
des; es decir, se obtiene casi el doble de la
energia invertida.
Sin embargo, otros
autores no dan cuentas
tan alegres; ellos afirman
que los cultivos de los que

se extraen biocombusti-

bles presentan balances
energéticos negativos:
para producirlos se nece-
sita invertir mas energia
de la que se obtiene. Por
ejemplo, se ha calculado
que, en el caso del etanol
de maiz, por cada unidad
de energia fésil gastada
en su produccidn se

recuperan 0.78 unidades; y que en ¢l peor
de los casos (el del biodiesel producido a
partir de la soya) se recuperan 0.53 unida-
des, jla mitad de lo invertido!

Y si se contabiliza la deforestacion, el
costo ambiental total de los biocombusti-
bles puede resultar mayor que el de usar
combustibles fésiles. Producir biocombus-
tibles requiere superficies muy extensas
para cultivar maiz, caiia de azicar, soya
o palma de aceite. Convertir ecosistemas
en superficies de cultivo contribuiria a au-
mentar el calentamiento global. Los bos-
ques y muchos otros ecosistemas naturales
se consideran “sumideros de carbono”
porque los tejidos vegetales fijan el didxido
de carbono por medio de la fotosintesis.
Con la deforestacién, estos sumideros o
depositos se perderian y se afectaria la
biodiversidad. Hasta la fecha se observa
que los cultivos de palma aceitera y soya
que se emplean para producir biodiesel ya
han hecho desaparecer selvas tropicales,
pantanos y pastizales en Indonesia, asi
como importantes extensiones de la selva
amazoénica, ecosistemas que almacenan
una gran cantidad de carbono. Al conver-
tirlos en tierras de cultivo se libera a la



atmosfera casi 420 veces mds CO, del que
se ahorré al usar los biocombustibles.
stos cdleulos permiten concluir que
los balances energéticos del biodiesel y
del bicetanol dependen en gran medida

de la materia prima que se elija, la efi-
ciencia tecnoldgica, el proceso utilizado
y el lugar donde se producen los cultivos;
es decir, si se usan campos ya abiertos al
cultivo o se eliminan ecosistemas natu-
rales para establecerlos. En nuestro pafs
se ha comenzado a fomentar el cultivo
de la palma aceitera, ¢l pino pinonero y
diversas especies del género Jatropha
como materias primas de biocombustibles,
aunque todavia se debate la conveniencia
de producir biocombustibles. Rafael Elvira
Quesada, secretario del Medio Ambiente
y Recursos Naturales, ha opinado que ¢l
etanol producido a partir del maiz no es

una buena opcidn para México.

Incluso si se toman en cuenta sélo los
combustibles fésiles empleados durante
el proceso de cultivo, el balance de CO,
€s negativo, ya que se genera mas diéxido
de carbono del que absorben las plantas
durante su crecimiento. Ademds, en las
fabricas de destilacion y fermentacion de
etanol se utilizan combustibles f6siles, y
también para cosechar y transportar las

cosechas hasta la planta industrial. En
2006 Tad Patzek, de la Universidad de Ca-
lifornia en Berkeley, calculd las emisiones
de otros gases de efecto invernadero (como
6xidos de nitrégeno, metano, etc.) que se

generan durante el proceso de cultivo y
fabricacién de biocombustibles, y lo que
& equivalen en toneladas de CO,. El
resultado fue que, por cada hectdrea de
maiz dedicada a la produccién industrial
de etanol en Estados Unidos, se liberan a
la atmésfera tres toneladas de CO,, lo que
no puede considerarse una ventaja ambien-
tal desde ningtin punto de vista.

Por si fuera poco, la combustién del
etanol produce como desecho formalde-
hido y acetaldehido, sustancias canceri-
genas. También se cree que su uso podria
elevar las emisiones de 6xido nitrico y
otros c()mpucslos ()rg;inic()s £aseosos

precursores del ozono.

La crisis alimentaria
Desde hace algunos afios el mundo atra-
viesa una crisis alimentaria por el aumen-
to de precios de alimentos bésicos como
¢l maiz, el arroz y el trigo. Entre las causas
de esta crisis se encuentra la demanda de
tierras y productos para la produccién de
biocombustibles. Segiin la Organizacién

BioeTanoL

Maiz,
trigo, cebada
Sorgo y papas

Madera,
desperdicios
forestales, ba-

sura municipal

>

Celulosa

Cafia de az(icar,
remolacha

(melaza)

A

-* Fermentacién

Si se contabiliza la
deforestacion, el
costo ambiental
total de los
biocombustibles
puede resultar
mayor que el de
usar combustibles
fosiles.

de las Naciones Unidas (ONU), la oferta
alimentaria de granos se hareducido y los
precios de los alimentos han aumentado
debido en parte a que pafses como Brasil
y Estados Unidos usan grandes extensio-
nes para cultivar la materia prima de los
biocombustibles en lugar de alimentos.
Este fenémeno afecta a los grupos huma-
nos més vulnerables del planeta.

Segiin predicciones de la Organiza-
cién para la Cooperacién y el Desarrollo
Economico (OCDE), si se utilizara etanol
para producir el 10% de los combustibles

empleados en el transporte en Estados
Unidos, se requeriria que el 30% de la
superficie agricola de ese pais se dedi-
cara al cultivo de materias primas; un
porcentaje que en el caso de la Unién

Europea ascenderia al 72% de la su-

perficie arable; a nivel mundial esta

cifra serfa del 9%. Es probable que
los paises desarrollados promuevan
cultivos para biocombustibles fuera
y  de sus territorios para después
comprarlos, y no enfrentar
asi las consecuencias am-
bientales ni sociales de su
produccion.

Finalmente, debe ha-
cerse notar que el uso de
biocombustibles estd aso-

ciado con los intereses de
grandes empresas que tienen
una enorme oportunidad de crecer
y enriquecerse con su produccién y
comercializacién. La organizacién
Grain —un organismo no guber-
namental que promueve ¢l uso sus-
tentable de la diversidad agricola—,

4comovas?
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sostiene que estas empresas pretenden
“reemplazar millones de hectéreas de
sistemas agricolas locales y a las co-
munidades rurales que trabajan en
ellos, erradicando los

stemas

indigenas de cultivo y pas-
toreo para sustituirlos con
grandes plantaciones de
monocultivo e ingenieria
genética, en las que las
empresas multinacionales
tengan el control™.

La alternativa parece ser
entonces no producir biocombustibles
a partir de alimentos, sino con desechos
de industrias como la forestal, la agricola
y la papelera. Estos biocombustibles, que
se hacen con celulosa, madera de desecho
o algas cultivadas, llamados de segunda
generacién, pueden ser una mejor opeién
porque no requieren grandes superfic
de cultivo. Su uso permitirfa ademds ma-
nejar Jos desechos de manera adecuada y
no competir con la industria alimentaria.
En México ya se desarrollan proyectos
para producir biocombustibles a partir
de desechos orgdnicos, como cdscaras de
frutas o aceite quemado.

También existen los biocombustibles
de tercera y cuarta generaciones, que
buscan aumentar la cantidad o calidad
de la materia prima usando organismos
genéticamente modificados (transgénicos).

zS

NEE

deomoyas?

Por ejemplo, la compaiifa estadounidense
ArborGen desarrolla arboles con menor

cantidad de lignina (compuesto resistente,

que da el cardcter lefoso) y mayor canti-

dad de celulosa, lo cual reduce los costos

de pretratamiento y aumenta la produccién

de biocombustibles. Otras modificaciones

genéticas buscan aumentar la capacidad de

las plantas de captar CO,. Aunque estas

nuevas generaciones de biocombustibles

podrian tener mejores rendimientos ener-

gélicos comparados con los de primera

y segunda generaciones, los organismos

genéticamente modificados con-

llevan amenazas ambientales

que ain no han sido debi-

damente valoradas, ademds

de que persiste el problema de

utilizar tierras de cultivo de alimentos
para sembrar la materia prima.

Las alternativas

Usar formas alternativas de produccion de
energfa puede ser una opcién mas limpia
y eficiente (véase “Un rayo de Sol, un
soplo de viento”, ;Cdmo ves?, No.121).
Una de estas fuentes es el viento. La
energia edlica es renovable, gratuita y
limpia. Tiene algunos inconvenientes,
por ejemplo, que los molinos de vien-
to alteran el paisaje con su tamaiio y
su nimero, pues tienen que ser cuan-
tiosos para producir suficiente energia
y pueden afectar a las poblaciones de
aves migratorias. Sin embargo, los
beneficios tecnolégicos, sociales, y
econémicos asociados con su uso,
ademads de la reduccién de las emisio-
nes de carbono, hacen de la energia

edlica una buena opcién para sustituir a
los combustibles fosiles.

Otra fuente de energia alternativa es
la solar. Hay diversas tecnologias que
permiten aprovecharla, en especial las
celdas de semiconductores que se activan
con la radiacion solar (celdas fotoeléctri-
cas) y producen electricidad. Al igual que
la energia edlica, la solar es auténoma y
ntralizada, pues proviene de una
fuente gratuita e inagotable y puede ob-
tenerse en practicamente cualquier sitio,
aunque es mds eficiente en zonas calurosas
con baja nubosidad, como los desiertos.
En conjunto estas energias verdes y los
biocombustibles pueden disminuir en
gran medida nuestra dependencia de los
combustibles fosiles.

Los biocombustibles podrian ser una
buena alternativa si se lograra producirlos
sin emplear combustibles fésiles. Hasta
ahora, debido a que se producen a partir
de cultivos agricolas, lejos de representar
una alternativa sustentable, son una fuente
de problemas ambientales, sociales, politi-
cos y econémicos mas graves que los que
resultan de usar combustibles fésiles. “®
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Actividades de aprendizaje
Estrategia V. ;Son viables los biocombustibles?
I. Activacién de conocimientos previos
Para explorar tus conocimientos previos sobre el tema que
se abordara en este proceso de lectura critica, efectta las

siguientes actividades.
1. Completa los siguientes apartados de forma individual.

2.  Revisa el titulo, los subtitulos, los recuadros e ima-
genes presentes en la publicacién y contesta con tus
propias palabras la siguiente pregunta: ;Cual es la te-
mdtica central que se expone en este articulo?

3. Efectia una lectura exploratoria de forma indivi-
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dual del texto. Como una primera aproximacion,

scudl consideras que es la relacion de este material de

lectura con el estudio de la quimica?

4. Después de la lectura, identifica las palabras, con-

ceptos o frases que no entiendas; andtalas en el cua-

dro siguiente.

Palabras o conceptos

Enunciado o frase en las que se encuentra
inserta la palabra o el concepto

II. Analisis de contenidos

En esta seccidn, los alumnos analizardn los contenidos mds

relevantes presentes en el material de lectura seleccionado

con la guia del docente’.

Seguramente, la lectura del texto te permitié realizar al-

gunos supuestos en torno a los biocombustibles. Para dar

* Para las actividades de esta seccién, se recomienda el trabajo cooperativo y colaborativo
en pequefios grupos. Con ello, se fomenta el didlogo, la interaccién, la construccién de
acuerdos y la responsabilidad en el trabajo escolar.
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seguimiento a lo anterior, contesten en equipos las siguien-

tes preguntas:

5. Desde su propia perspectiva, scudl es la importancia
de la temdtica abordada en el texto divulgativo?

6.  Expliquen dos aspectos que comprendan o dominen

con seguridad, que se mencionan en el articulo.

A

Otro aspecto que se devela esencial en todo proceso de ana-
lisis textual es detectar el problema o idea central presente
en un material de lectura. Para llevar a cabo esta labor con

este texto realicen lo siguiente.

7. Lean nuevamente y con mayor detenimiento el ar-
ticulo “Los biocombustibles” e identifiquen la idea
central de cada apartado o subtitulo. Recopilen su in-

formacién en la siguiente tabla.
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Introduccién

¢Un mejor ambiente?

La crisis alimentaria

Las alternativas

Biodisel (recuadro)

Bioetanol (recuadro)

Adios al petréleo
(recuadro)
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8. Después de leer el articulo, scudl consideran que es la
idea central de este texto? En otras palabras, scual es el
tema principal del que se habla? Guia tu respuesta re-
dactandola con tus propias palabras. Puedes empezar asi:

Todo articulo cientifico o divulgativo apela a la objetividad,
claridad y veracidad de la informacion en la que estd sustenta-
do. Las siguientes actividades tienen como propésito identifi-
car los datos, evidencias y otros respaldos que utiliza el autor

al presentar diferentes aspectos sobre la temdtica expuesta.
9. Enlasiguiente tabla enlisten informacion relevante
(datos quimicos, estadisticas, opiniones de expertos

y otras evidencias) que utilizan las autoras al presen-

tar diferentes aspectos sobre los biocombustibles.
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10. A partir del analisis del articulo, sconsideran que exis-
te coherencia entre el contenido, los subtitulos, las
imagenes, los recuadros y la forma de presentar la in-

formacion en el texto? Justifiquen su respuesta.

La formulacién de inferencias es otra habilidad basica aso-
ciada con la comprensién lectora y el pensamiento critico.
Una forma de dar seguimiento a este tipo de constructos
cognitivos es mediante el reconocimiento del posiciona-
miento del autor respecto al tema abordado en un texto, la
construccion de argumentos, conclusiones y la formulacién
de cuestionamientos. Las siguientes actividades tienen
como finalidad incentivar la formulacién de inferencias
sobre el texto trabajado en clase.
11. A partir de lo leido, scudl es el posicionamiento de las auto-
ras sobre el tema? Describelo brevemente con tus propias

palabras. Toma como guia en tu redaccion lo siguiente:

12.  En la siguiente tabla redacta un argumento a favor y
otro en contra, ya sea sobre la manera de presentar la
informacién o sobre algunas afirmaciones que llama-
ron tu atencion en el texto divulgativo. Es importante

que los argumentos sean objetivos, veraces, ademads de
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estar redactados en forma clara y coherente. Te pue-

des auxiliar del siguiente recuadro.

Considero que el texto revisado en clasees | Considero que el texto revisado en clase
pertinente/loable/novedoso/interesante/ | es cuestionable/ambiguo/incompleto/
importante... porque... controversial/poco relevante... porque...

Otro aspecto clave en todo proceso de analisis textual es
identificar el propésito que busca cumplir un texto, es de-
cir, el motivo por el cual las autoras decidieron escribirlo y
difundirlo por medio de una editorial especifica. Conside-
rando lo anterior, redacten un breve parrafo guiandose por
las siguientes preguntas:
13. sQué razones tuvieron las autoras para escribir el ar-
ticulo “Los biocombustibles” ¢ ;Cudl es la intencién o
propésito que busca generar en el publico lector? Pue-

den iniciar su redaccién de la siguiente manera:
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II1. Problematizacién del texto divulgativo

En esta seccidn, se abordaran aspectos conceptuales y con-
textuales que guardan relacién con la temadtica estudiada en
el material de lectura. Esto con el propdsito de reafirmar su
comprensioén y proporcionar elementos que coadyuven a la

adquisiciéon de una posicion informada’.
3.1 Problematizacion conceptual

Actividad experimental: Obtencion de bioetanol a partir

de la fermentacion de residuos de naranja
Objetivos

. Los alumnos sintetizarin bioetanol en el laboratorio
escolar, a partir de la fermentacion del jugo obtenido
de residuos o desperdicios de naranja.

. Los estudiantes reconoceran la importancia que po-
seen los carbohidratos en la obtenciéon de biocombus-
tibles de segunda generacion, como el bioetanol.

- Los alumnos indagardn sobre los usos y aplicaciones
del bioetanol y la importancia de procesos alternati-

vos en la obtencién de biocombustibles.

* Se recomienda implementar las actividades de esta seccién en un esquema diddctico
basado en el trabajo colaborativo y cooperativo. En la actividad experimental, se sugiere
solicitar previamente a los estudiantes un diagrama de flujo sobre las reacciones que habrin
de efectuarse en el laboratorio.
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Introduccién

La produccién de biocombustibles contribuye a disminuir
el consumo de combustibles fésiles y a diversificar los pro-
ductos energéticos de los que hace uso la humanidad. Los
biocombustibles se producen a partir de biomasa, esto es,
de residuos organicos. Fuentes de biomasa son los desechos
de recursos forestales (hojas de drboles, frutos y madera),
excremento de animales y restos de productos quimicos
provenientes de la industria de los alimentos.

La biomasa estd constituida, principalmente, por los si-
guientes elementos: carbono (50%), oxigeno (43%), hidré-
geno (6%) y otros elementos en proporciones minoritarias,
como nitrégeno y azufre. Estos elementos forman parte de
polimeros naturales como la celulosa, hemicelulosa, lignina,
almidén, proteinas, etcétera. La biomasa se puede clasificar,
en funcién del tipo de residuos que la origina, en cuatro
grandes grupos: biomasa natural, biomasa residual, biomasa

himeda y biomasa seca (imagen 41).

Imagen 41.
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de biomasa. Disponible en:
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El petréleo y sus derivados son la base para la obtencién de
diversos productos, entre los que se encuentran los combus-
tibles fésiles como el combustéleo, la gasolina y el queroseno;
todos ellos recursos basicos para la industria y el transporte.
Sin embargo, el petréleo es un recurso no renovable y una
importante fuente de contaminacién ambiental, por lo que se
deben encontrar nuevos recursos energéticos para sustituir el
consumo de sus derivados o disminuirlo.

El uso de biocombustibles se ha convertido en las tltimas
décadas, en una ruta alternativa en la produccién de energia.
Formalmente se denomina biocombustibles a los productos
energéticos que se obtienen mediante procesos fisicoquimi-
cos, cuya materia prima es la biomasa (Callejas y Quezada,
2009). Tradicionalmente, se asume que los biocombustibles
son liquidos como el biodisel o el bioetanol, pero esto cons-
tituye un error. En realidad, se consumen en mayor cantidad
biocombustibles sélidos utilizados en procesos de combus-
tién, como el carbén vegetal y la lefia. También, existen bio-
combustibles en estado gaseoso, como el biogds, que se puede
obtener de una diversidad de residuos de naturaleza organica.

En esta actividad experimental se obtendra bioetanol en el
laboratorio escolar. El bioetanol posee las mismas caracteristi-
cas fisicas y composicién quimica que el etanol, ya que se trata
del mismo compuesto orgdnico (CH3CH2OH). La diferencia
estriba en su proceso de produccién: el bioetanol se obtiene a
partir de biomasa (residuos orgdnicos ricos en carbohidratos),
mientras que el etanol tradicional es, en gran medida, un pro-

ducto secundario de la industria petroquimica.
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Desde hace algunos afios, el bioetanol se ha proyectado
como una alternativa de las gasolinas porque su produccién
es mas barata y emite menos contaminantes. En la siguiente
tabla se muestran algunas caracteristicas del bioetanol y de
una gasolina tipica. Se observa que el bioetanol tiene mayor
octanaje, lo cual permite que los motores obtengan, bajo de-

terminadas condiciones, un mejor desempefio.

Propiedades de la gasolina y bioetanol (Carvalho, 2008)

Densidad 0.72-0.78 kg/litro 0.792 kg/litro
Octanaje RON ] ]
(Research Octane Number) 90-100 102-130
Octanaje MON i )

(Motor Octane Number) 80-92 89-96

Calor latente de vaporizacién

330-400 kJ/kg

842-930 kJ/kg

Temperatura de ignicién

220°C

420°C

Solubilidad enagua

0%

100%

El bioetanol se puede obtener mediante procesos biotecnol6-
gicos (empleo de microorganismos como levaduras) y a par-
tir de frutas o cereales ricos en carbohidratos. Los vegetales

poseen una elevada porcién de celulosa, un polisacarido que
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dota de rigidez a las plantas, muchos de los cuales también
poseen una concentracién significativa de otro polimero na-
tural importante en los procesos metabdlicos: el almidén,
compuesto conformado por unidades de glucosa de forma ra-
mificada, que sirve como reserva de energia en el organismo.

La conversién de carbohidratos en bioetanol ocurre
después de llevar a cabo una fermentacién, mediante el uso
de levaduras. Sin embargo, en la mayoria de los casos, es
necesario llevar a cabo dos tratamientos previos: la delig-
nificacién y la hidrélisis. En el primer caso, se eliminan los
materiales sélidos insolubles llamados ligninas. Estos com-
puestos polifendlicos, que recubren las paredes de las cé-
lulas vegetales, tienen la funcién de proteger a las células
de la accién enzimitica y de agentes externos. Razén por
la cual es necesario retirarlos para que se produzca la fer-
mentacioén. Por otra parte, la hidrélisis tiene como finalidad
romper los enlaces glucosidicos mediante la accién del agua,
lo que permite obtener unidades estructurales de polisaca-
ridos mds sencillas, que facilitan la obtencién del bioetanol.

La reaccion de hidrdlisis de carbohidratos se esquematiza a

continuacién:
enzima
2(C6H10 OS)n tn HZO n C]ZHZZOH
(hidrolasa)

almiddn/celulosa maltosa
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Una vez obtenida una mezcla rica en azticares, como la mal-
tosa, se agregan microorganismos como la levadura, cuya
funcién es producir dos enzimas: la maltasa y la zimasa. La
primera convierte la maltosa en glucosa, y la segunda es la
que transforma este monosacarido en bioetanol, obtenién-
dose como producto secundario al diéxido de carbono. Am-

bas reacciones quimicas se esquematizan a continuacién:

C12H22 On + Hzo —_— 2C6H1206

maltosa (maltasa) glucosa

CH,0, ——— 2CHOH +2C0,
glucosa (zimasa) bioetanol didxido de carbono

Una vez obtenida la mezcla rica en etanol, se procede a su
purificaciéon, mediante la destilacién y la deshidratacion. En
esta actividad experimental se obtendra bioetanol a partir
de la fermentacién del jugo obtenido de residuos de naranja
(una fruta rica en carbohidratos) y se indagard sobre sus po-

sibles aplicaciones.
Materiales y sustancias

300mL de jugo de naranja (obtenido de

1matraz Erlenmeyer de 500mL residuos recuperados de esta fruta)

1 parrilla de calentamiento Levadura comercial
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2 vasos de precipitados de 250mL

Piloncillo

2 vasos de precipitados de 100mL

H20

1 probeta de 50mL

Perlas de ebullicién

1espatula

1agitador de vidrio

1barramagnética

1tapén monohoradado

3 trozos de manguera de ltex

1tubo de desprendimiento

1kit de destilacién completo

1 canastade calentamiento

1balanza digital

1termémetro de 0-4000°C

2 soportes universales

3 pinzas de tres dedos

Procedimiento

. Obtén 350mL de jugo de naranja de residuos de esta

fruta recuperados de restaurantes, comercios o del

consumo de esta fruta en casa.

i.  Coloca 30omL de jugo de naranja dentro del matraz

Erlenmeyer de soomL.

ii. ~ En un vaso de precipitados calienta 150mL de agua 'y

disuelve una cucharada de levadura.

Iv.  Pesa 50 gramos de piloncillo molido.
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Vi.

Vii.

viil.

Agrega al matraz Erlenmeyer el piloncillo y final-
mente la disolucién de levadura.
Agita la mezcla de reaccién con ayuda de una barra

magnética, durante 15 minutos.

Imagen 42. Preparacion de la mezcla de reaccién.

Adapta un tubo de desprendimiento al tapén mono-
horadado. Conecta un trozo de manguera de litex al
tubo; sumerge el extremo libre de la manguera en un
vaso de precipitados con 150mL de agua.

Tapa herméticamente el matraz Erlenmeyer (mezcla
de reaccién) con el tapén monohoradado que va uni-
do al tubo de desprendimiento (imagen 43). Revisa
que no existan fugas en el dispositivo.

Después de 10 6 15 minutos observa el vaso con agua
y el matraz Erlenmeyer (debe observarse un ligero
burbujeo).
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Imagen 43. Proceso de fermentacion.

X.  Monitorea la reaccién por tres dias (el burbujeo debe
hacerse mds continuo conforme pasa el tiempo).

Xi.  Llevaa cabo la destilacién del etanol. Para ello arma el
dispositivo que se muestra en la figura 44, utilizando
el kit de destilacién y el material proporcionado.

Xil. ~ Unavez montado el equipo, coloca la mezcla de reacciéon

Termoémetro
Entrada de
agua de
enfriamiento

Refrigerante,

Salida de agua de
enfriamiento

Imagen 44. Dispositivo para llevar a cabo la destilacion.
Disponible en: https://cutt.ly/2m76yz5



224 ANTOLOGIA | QUIMICA NI -IV

Xiii.

XiV.

XV.

en el matraz de destilacién (un matraz de bola) y agre-
ga algunas perlas de ebullicién. Tapa herméticamente el
matraz, revisa que no haya fugas en el dispositivo, abre
el flujo de agua y comienza a calentar moderadamente.
El etanol tiene un punto de ebullicién de 78.3 °C. Em-
pieza a calentar y anota la temperatura en la cual em-
piezan a caer las primeras gotas de destilado. Recibe
este liquido hasta que la temperatura llegue a ser cons-
tante (esto serd la fraccién 1 o cabeza de destilacién).
Cambia de matraz para recibir el segundo destilado.
Ahora, mantén una temperatura en el intervalo de 72-
80°C por un periodo de tiempo de 10 minutos. El li-
quido colectado en esta segunda fraccién corresponde
al bioetanol.

Por ultimo, cambia de matraz para recibir residuos
por arriba de esta temperatura (fraccién 3 o cola de

destilacién).

Imagen 45. Proceso de destilacion y aspecto del bioetanol obtenido en el
laboratorio.
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XVi. Mide la cantidad de bioetanol que obtuviste durante
el proceso de destilacion en la probeta de jomL.

XVil. Para corroborar que obtuviste bioetanol, coloca unos
mililitros de este liquido destilado en un vidrio de
reloj y observa su flamabilidad al acercar un cerillo
encendido o la flama de un encendedor casero.

XViil. Registra tus observaciones en la tabla de resultados.

Resultados

Anota tus observaciones en la siguiente tabla:

Mezcla de reaccion

Proceso de fermentacion

Destilacion

Manejo de residuos

Investiga previamente las propiedades fisicas y las to-
xicidades de las sustancias empleadas.

Todas las sustancias utilizadas en esta actividad experi-
mental no son téxicas, por lo que pueden ser desecha-
das en la tarja. No obstante, mantente atento a las indi-

caciones de tu profesor(a) sobre el desecho de residuos.
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Analisis de resultados

A partir de lo observado en la actividad experimental re-

suelve el siguiente cuestionario, el cual te permitira reforzar

aprendizajes conceptuales sobre la obtencién del bioetanol

y sus aplicaciones.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Investiga algunas propiedades quimicas de los car-
bohidratos, como grupos funcionales presentes en
su estructura, sus unidades monoméricas y esque-
matiza el enlace glucosidico.

5Cuadl es la importancia de los carbohidratos en la
obtencién de biocombustibles como el bioetanol?
sQué polimeros naturales presentes en la naranja,
proveen los carbohidratos necesarios para la pro-
duccién de bioetanol por fermentaciéons

5Qué otras frutas o alimentos ricos en carbohidra-
tos, pueden ser utilizados en la produccién de bio-
combustibles?

5Qué¢ variables se deben controlar en el proceso ex-
perimental para la obtencién del bioetanol? Justifica
tu respuesta.

sQué papel juega la levadura y el piloncillo en el
proceso de fermentacion?

SA qué se debe el burbujeo en el vaso con agua en
el que se sumergi6é la manguera conectada al tubo
de desprendimiento durante el proceso de fermen-
tacion? sPor qué este burbujeo se incrementa con el

paso del tiempo?
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21. Investiga al menos dos usos que se le podria dar
al bioetanol que se obtiene a partir de residuos de

frutas ricas en carbohidratos.
3.2 Problematizacion contextual

En esta seccion, los alumnos indagardn sobre algunas impli-
caciones tecnoldgicas, sociales y ambientales en torno al uso
de los biocombustibles. Para ello, realizardn una breve in-
vestigacion documental sobre aspectos benéficos, negativos

y controversiales en torno al tema.

Los biocombustibles en México

A nivel nacional, la produccion y utilizacion de los biocom-
bustibles se proyecté como parte de un plan de desarrollo
gue contemplaba la diversificacién energética y la lucha
contra el cambio climatico. Se esperaba que este sector re-
dituara en impulsar el desarrollo rural y el aprovechamiento
de tierras de cultivo abandonadas. Como resultado de lo an-
terior, en 2007 surgid la Ley de promocion y desarrollo de los
bioenergéticos. Esta ley constituye un marco regulatorio en
la produccidn, almacenamiento, transporte y comercializa-
cién de los biocombustibles en México (Alvarez y Lina, 2014).

En este contexto, hace aproximadamente una década, la
Secretaria de Energia (Sener) se propuso producir bioetanol
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usando como materia prima maiz y cafia de azUcar, el cual
seria utilizado como un oxigenante o aditivo que contribuiria
a reducir el efecto ambiental de las gasolinas. En este plan,
también destacaba la produccidn de biodiesel a partir de
aceite de palma, como una ruta alternativa para aminorar
el consumo de combustibles provenientes del petrdleo. Con
el transitar de los afios, estos objetivos no fueron cumplidos
debido a diversos factores; actualmente el panorama sobre
los biocombustibles es incierto.

Entre las principales causas que han impedido la con-
solidacién de una industria basada en los biocombustibles
en México, se puede mencionar la prohibicion del uso del
maiz para la produccién de bioetanol (el desabasto de este
producto puede poner en riesgo la seguridad alimentaria
del pais), la escasez de tierras de cultivo que aseguren una
produccion significativa de biocombustibles, el uso excesivo
de agua para riego, la falta de una infraestructura tecnold-
gica basica en la produccion de biocombustibles, asi como
aspectos relacionados con el impacto ambiental en su pro-
duccion, como deforestacidn, erosion del suelo y alta huella
de carbono asociada a estos bioenergéticos. También es im-
portante mencionar la falta de pruebas sobre la eficiencia
de la mezcla gasolina-bioetanol por parte de Pemex, para
determinar sus especificaciones y comercializacién.
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ETANOL EN GASOLINAS (MILLONES DE LITROS)
Zona metropolitana 2012 2013 2015 2020 2025
Valle de México 493 478 495 513 520
Guadalajara 184 190 207 259 298
Monterrey 135 16 124 142 148
Total 812 785 826 915 967

Irpagen 46. Pronosticos de petroliferos en México 2010-2025
(Alvarezy Lina, 2014)

El panorama en torno al biodiesel es muy similar al del bioe-
tanol. Sin embargo, vale destacar que estados como Chia-
pas, Veracruz, Tabasco y Campeche destacan por su alta
produccidn de aceite de palma, materia prima utilizada para
su produccidn. La experiencia mexicana en la produccion de
biocombustibles de primera generacion ha resultado, como
en otros paises, inviable. No obstante, se siguen investi-
gando métodos que contemplan la sintesis y utilizacion de
biocombustibles de segunda generacion. Un proyecto que
ha cobrado fuerza en los Ultimos afios es la produccién de
bioetanol mediante el bagazo de cafia o residuos de materia
organica rica en carbohidratos lignocelulésicos, pero debido
a su baja rentabilidad esta linea de produccién de biocom-
bustibles aun no se ha consolidado (Alvarez y Lina, 2014).
Por el escenario complejo y poco alentador de los bio-
combustibles en el contexto nacional, se coincide con lo
sefialado por Delgado (2014) sobre la necesidad de optar
por un plan energético nacional de naturaleza integral, que
contemple el desarrollo de energias renovables (como la so-
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lar y edlica), la planeacion a largo plazo del uso del suelo,
el replanteamiento del sistema de transporte urbano, entre
otras cuestiones, que permitan el establecimiento y la con-
solidacién de una armonia entre lo social y lo natural. Esto,
sin quitar el dedo de renglén de los nuevos avances que pro-
duzca la investigacion cientifica en materia de biocombusti-
bles de segunda y tercera generacion.

Breve investigacion documental sobre los biocombustibles

En la siguiente actividad, los alumnos llevarin a cabo una
investigacién documental sobre los pros y los contras de la
industria de los biocombustibles. Posteriormente, daran a
conocer los resultados mds significativos de esta investiga-
cién mediante una breve exposicién conducida y regulada
por el docente. Para ello, el profesor solicitara a los alumnos
que realicen una breve investigacién documental sobre los
siguientes ejes relacionados con las implicaciones tecnolégi-
cas y socioambientales de los biocombustibles?:
a) Beneficios tecnolégicos, econdémicos y ambientales
del uso de bioetanol y biodisel como biocarburantes.
b) Desventajas tecnoldgicas, econémicas y ambientales
del uso de bioetanol y biodisel como biocarburantes.

3 Es importante que se consulten sitios ampliamente reconocidos tanto del dmbito
periodistico como divulgativo, para contar en el aula con informacién lo mds veraz y
objetiva posible.
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c) Ventajas, desventajas y ejemplos del uso de biocom-
bustibles de segunda generacién.
d) Ventajas, desventajas y ejemplos del uso de biocom-

bustibles de tercera generacion.

Imagen 47. Alumnos del CCH-plantel Sur durante la lectura critica de un texto
divulgativo (2018).

Escenario de discusiéon grupal

Los estudiantes exponen la informacién obtenida en un pe-
quefio foro de discusién, conducido y supervisado por el
docente. Esta actividad permitira, autorregular sus apren-
dizajes sobre el contexto que envuelve al estudio de los bio-
combustibles.
22. Completen la siguiente tabla, la cual tiene como ob-
jetivo resumir y organizar los resultados de la inves-

tigacién documental en torno a los biocombustibles.
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Rubro Informacién

Beneficios que puede generar el
uso de bioetanol y biodiesel como
biocarburantes.

Desventajas u obstaculos que se
asocian con el uso del bioetanol
y biodiesel como biocarburantes.

Dos beneficios y dos desventajas
gue se asocian con la produccion
y uso de biocombustibles
de segunda generacion.

Dos beneficios y dos desventajas que
se asocian con la producciény uso de
biocombustibles de tercera generacion.

23. Tomando en cuenta lo revisado hasta el momento
sobre biocombustibles, contesta la siguiente pregun-
ta: sCudles son las condiciones que deben cumplirse
para que la produccién y uso de biocombustibles sea
una ruta plausible, que contribuya tanto al cuidado
del medio ambiente como a la reduccién del uso de
combustibles fésiles? Justifica tu respuesta.

24. Tomando en cuenta todo el trabajo emprendido en
esta estrategia, redacten una breve conclusién (de no
mds de 10 renglones) sobre el valor que posee el es-
tudio de esta temdtica en particular en su formacion

cientifica en el Colegio.
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IV. Producto final. Elaboracion de un ensayo

Como producto final, los alumnos realizardn de forma in-
dividual un ensayo sobre la relevancia y viabilidad de los
biocombustibles. Esto con el objetivo de dar seguimiento
a los aprendizajes generales construidos durante el proceso

de lectura critica.

ZQué es un ensayo académico?

El ensayo académico es un texto argumentativo en prosa
gue analiza, interpreta o evalUa un tema mediante argu-
mentos.

El ensayo pretende responder una interrogante o pro-
blema de interés (no necesariamente demostrar una hi-
potesis) y trata de respaldar una posicion por medio de la
argumentacion, es decir, por medio de la demostracion de
hechos, resultados de experimentos o estudios. Este tipo
de texto desarrolla el pensamiento critico, ya que posibilita
a quien lo escribe analizar con profundidad un problema y
su posible solucién.

Las caracteristicas del ensayo académico varian, segun
los requerimientos del modelo de cita y referencia que se
esté utilizando. Sin embargo, se puede destacar que:

a. Emplea un lenguaje formal.
b. Se suele escribir en tercera persona, para dotar al texto
de mas objetividad.
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c. Lo presentado debe estar basado en contenidos discipli-
nares relevantes y veraces.

d. Sustenta una postura u opinién justificada mediante respal-
dos de autoridad (haciendo uso de notas y citas textuales
procedentes de instituciones, investigadores, entre otros).

e. La extension es variable, pero debe permitir la demos-
tracion de la tesis mediante argumentos propios.

f. Posibilita desarrollar una postura propia y sustentarla.

La estructura del ensayo es la siguiente:

- Tituloy subtitulo.

« Autor.
Introduccién (en la cual se expone el tema, la tesis, idea
central o postura que se pretende demostrar y la posi-
cién o idea que se pretende fundamentar).
Desarrollo (es propiamente el desarrollo del tema ex-
puesto anteriormente mediante los argumentos; el es-
tudiante argumenta sustentando sus posturas con el
uso de respaldos de autoridad mediante citas textuales).

+ Conclusién (retoma los argumentos principales que per-
mitieron comprobar o reafirmar la tesis).
Referencias en formato APA (o algun otro formato).

Para la elaboracién de tu ensayo revisa las siguientes paginas:

https://portalacademico.cc h.unam.mx/repositorio-de- sitios/historico- social/historia-universal-1/
HUMCI/ENSAYO.htm

http://elensayohipertextua l.azc.uam.mx/ensayo- academico.html

http://blog.udlap.mx/blog/20 14/11/ensayoacademico
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Para realizar el ensayo sobre la temdtica estudiada en este pro-

ceso de analisis textual, considera los siguientes lineamientos:

a)

b)

o)

d)

e)

£)

El titulo sera libre, pero debe hacer alusién al tema
central estudiado en clase: los biocombustibles.

Su extensién minima debe ser de cuartilla y media y
méxima de dos cuartillas (8oo a 1200 palabras aproxi-
madamente).

Se sugiere utilizar el programa Word, con letra Arial,
tamafio 12, con interlineado y margenes estandariza-
dos de acuerdo con los criterios APA.

Debe sustentarse mediante una investigaciéon previa
en torno al tema que habra de desarrollarse.

Se sugiere argumentar en torno a la relevancia de los
biocombustibles, explicando ventajas y desventajas.
Describir brevemente el papel que juegan algunos po-
limeros naturales (ricos en carbohidratos lignocelulé-
sicos) en la obtencién de biocombustibles de segunda
generacion.

Referenciar qué condiciones se deben cumplir para
que los biocombustibles se conviertan en una ruta
de energia alternativa viable que contribuya a ami-
norar el deterioro ambiental. Al respecto, se reco-
mienda consultar el siguiente documento: Centro
Mario Molina. (2010). “Los Biocombustibles en Mé-
xico”. Disponible en: http://centromariomolina.org/
wp-content/uploads/2012/05/1.-Los-biocombustibles-en-
M%C3%Agxico.-Postura-del-CMM.-zo010_final-1.pdf
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h)

Lee los textos revisados en clase y realiza fichas de

trabajo para extraer la informacién que consideres re-

levante, para sustentar tu tesis y los argumentos.

)

guiente cuadro.

Tesis y/o postura:

Para la redaccién de los argumentos completa el si-

Argumentos o puntos

completas).

. Lo anterior lo sustentoen| Mis fuentes son
de vista que apoyan el uso . S )
. ) : lainformacién siguiente | (enunciar la fuente
de biocombustibles (ideas )
(citas textuales). en formato apa).
completas.
1.
2.
Argumentos o puntos
de vista que estanen Lo anterior lo sustentoen| Mis fuentes son
desacuerdo conelusode | lainformacién siguiente | (enunciar la fuente
biocombustibles (ideas (citas textuales). en formato APA).

j) Para la redaccién de tu ensayo considera las siguientes

pautas:
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Pérrafos 1y 2

Dedica uno o dos péarrafos para enunciar las

premisas o justificacion del tema, tesis y/o
la postura.

Parrafos del 3al 6

sustentan la tesis, con sus correspondientes

contrarios a la posicién que defiendes sobre
el tema. Menciona informacién delicada y/o

Expdn los argumentos o razones que

razonesy citas textuales que apoyen los
argumentos. Refuta ideas o argumentos

controvertida sobre el tema.

Parrafos7y 8

Reafirma o reconsidera tu posicién inicial
sobre el temay haz alusién a como
contribuye esto en tu formacién cientifica
enel Colegio.

Para la redaccion de tu ensayo no olvides emplear conecto-

res argumentativos que te permitan relacionar ideas. En el

sitio Web del maestro podris encontrar algunos que te per-

mitirdn enlazar y dar progresion a tus ideas. La direccién es:

https://webdelmaestrocmf.com/portal/tipos-conectores-linguisti-

co-argumentativos/
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Lista de cotejo. Ensayos

Nombre: Grupo: Fecha: Coevalua:

Instrucciones: Revisa, lee y coevaltia el ensayo; empleando esta lista de cotejo. Escribe

tus observaciones con pluma de otro color. Finalmente completa lo siguiente.

Categoria

1 El ensayo tiene como tema
principal los biocombustibles.

7 Enuncia con claridad la postura
o tesis de quien lo escribe.

Se evidencian los argumentos o
3 razones que sustentan o estanen
desacuerdo con la tesis o postura

Los argumentos presentan notas y/o
4 citas con sus respectivas fuentes,
para ello emplea las Normas apa.

Emplea conectores argumentativos
5 que hacen el texto cohesivo y
coherente.

Presenta una estructura de
introduccién, desarrollo y conclusion.

Estructura, contenidoy estilo

Ellenguaje del ensayo evidencia
7 elmanejo de los términos
propios del tema.

8 Cumple con la extensiéon minimay
los requerimientos de presentacion

Presenta las referencias consultadas

9 debidamente consignadas
en formato apa.
10 Hay un promedio de 3 errores

ortograficos.
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Referencias consultadas
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efecto invernadero. (81-104). Ciudad de México: Programa
de Investigaciéon en Cambio Climdtico-unam.

Callejas, E. y Quezada, V. (2009). Los biocombustibles. El
cotidiano. (157), 75-82.

Campos Arenas, A. (200%). Mapas conceptuales, mapas menta-
les y otras formas de representacion del conocimiento. Bogota:
Cooperativa editorial Magisterio.

Centro Mario Molina. (2010). Los biocombustibles en
México. Disponible en: bttp://centromariomolina.org/
wp-content/uploads/2012/05/1.-Los-biocombustibles-en-
M%C3%Agxico.-Postura-del-CMM.-zo10_final-1.pdf

Delgado, G. (2014). Biocombustibles en México: un balan-
ce critico de sus impactos socioambientales. En Gay, C.,
y Cos, A. (ed.). Biocombustibles en México: una alternativa
para la reduccion de la dependencia de hidrocarburos y la mi-
tigacion de los gases de efecto invernadero. (107-130). Ciu-
dad de México: Programa de Investigacién en Cambio
Climitico-uNaMm.

Espinosa de Aquino, Wendy, Ménica Goddard Juirez,
Claudia Gutiérrez Arellano y Consuelo Bonfil Sanders,



240 ANTOLOGIA | QUIMICA NI -1V
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ves?, Aflo 11, Num. 123, pp. 10-14. Cd de México 2009.

Iriberri, S. y Martinez, R. (2010). Quimica 4° (Educacion Me-
dia). Chile: Santillana-Gobierno de Chile.

Melo, V. y Cuamatzi, T. O. (2006). Bioquimica de los procesos
metabdlicos, México: Reverté.

Orozco Abad, J. (coord.). (2010). Escribe mejor para aprender
bien en el bachillerato. Ciudad de México: UNAM.

Romanelli, G., Ruiz, D. y Pasquele, G. (2016). Quimica de
la biomasa y los biocombustibles. Buenos Aires: EDULP-
Universidad Nacional de la Plata. Disponible en: http://
sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/59392/Documen-
to_completo.pdf-PDFA.pdfsequence=1
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lll. Instrumentos
para evaluar el
pensamiento critico

I11. Instrumentos para evaluar el desarrollo del pensamiento

critico mediante la lectura y analisis de textos divulgativos

En este apartado se presentan tres instrumentos para re-
conocer y evaluar el desarrollo del pensamiento critico al
incorporar, leer y analizar textos divulgativos en las clases
de quimica de la ENccH de la unam. Como se ha mencio-
nado al inicio de esta antologia, para promover el pensa-
miento critico se tomé como referente la nocién provista
por los académicos R. Paul y L. Elder (2006) de la Critical
Thinking Community'. En esta vision, el pensamiento critico
es definido como el modo de pensar sobre cualquier tema,
contenido o problema en el que un sujeto mejora la calidad

de su pensamiento inicial.

U bttps:/ /www.criticalthinking.org/




242 ANTOLOGIA | QUIMICA NI -IV

3.1 Rubrica para evaluar el pensamiento critico

Para evaluar el desarrollo del pensamiento critico de los es-
tudiantes al leer, analizar y problematizar articulos divulga-
tivos, se elabor6 una rtibrica, tomando como base los ocho
elementos que figuran en la nocién de pensamiento critico
de Paul y Elder (2007), asi como en los criterios o estindares
que recomiendan estos autores para su evaluacion. Tanto los
criterios como los estindares presentes en esta vision de la
criticidad, fueron descritos en el primer apartado de esta
antologia que lleva por titulo elementos teéricos.

Una rubrica se define en el 4mbito educativo como una
guia de puntuacién utilizada para dar seguimiento al apro-
vechamiento de los alumnos sobre aprendizajes, habilidades
o actitudes determinadas. Se caracteriza por presentarse en
forma de tabla, en la cual se desglosa una escala de evalua-
cién o niveles de desempefio, con criterios especificos de
rendimiento (Gatica-Lara, 2012). Generalmente, las rubricas
son instrumentos que posibilitan la evaluacién de fines o
metas educativas que se consideran complejas, subjetivas,
evolutivas e imprecisas. Esto mediante el uso de criterios
que cualifican progresivamente el desempefio. De esta
manera, toda rubrica estd constituida por, al menos, tres
elementos:

. Criterios de evaluacién. Son los factores, rubros o
elementos que determinan la calidad de un aprendi-

zaje, habilidad o aptitud en cuestién.
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. Indicadores o definiciones de calidad. Ofrecen una
explicacion detallada de lo que el estudiante, persona
o grupo debe exhibir y/o realizar para demostrar un
nivel o puntaje de rendimiento.

. Escala de puntuacion o niveles de rendimiento. In-
forma, ya sea a través de niveles y/o una escala de pun-

taje, el grado de aprovechamiento alcanzado.

El uso de este tipo de instrumentos es conveniente para
reconocer y evaluar el desarrollo del pensamiento critico
porque como se ha mencionado en esta antologia, el pensar
criticamente es una cualidad progresiva que se adquiere con
la experiencia, la practica y la retroalimentacién continua.
En consecuencia, es necesario enmarcar su valoracién en el
dmbito escolar desde una 6ptica flexible y cualitativa (Oli-
veras y Sanmarti, 2013).

Como se ha mencionado, en la rubrica elaborada para
evaluar el desarrollo del pensamiento critico, los rubros de
evaluacién son los ocho elementos que configuran el acto
de pensar, segun la visién de Paul y Elder (2006); los indi-
cadores estan basados en los criterios o estindares que estos
autores recomiendan para la valoracién de dichos elemen-
tos. En tanto que los niveles de desempefio estin ligados
con una escala de puntaje que va del 1 al 4. De esta manera,
la calificacién de 1 denota un desempefio deficiente, 2 un
rendimiento suficiente, 3 un aprovechamiento regular y 4

una ejecuciéon 6ptima.
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Es importante sefialar que algunos elementos presen-
tes en la rabrica corresponden a habilidades subyacentes
durante el proceso de anilisis del contenido de los textos
divulgativos, como es el caso de la identificacién de la idea
o ideas centrales, los supuestos, la explicitacion de inferen-
cias y lo concerniente a los propésitos o fines que buscan
cubrir este tipo de publicaciones. Mientras que otros
requieren de una conceptualizacién transversal, esto es,
de un seguimiento continuo y global del aprovechamiento
en las diferentes etapas que contemplan las estrategias de
lectura critica propuestas en esta antologia. Se consideran
elementos o rubros transversales, la identificacién y uso de
conceptos disciplinares clave, el manejo de informacion, la
identificacién de puntos de vista y lo concerniente a impli-
caciones CTs-A de los temas estudiados. La rubrica elaborada

se muestra a continuacion.
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Rubrica de evaluacién del pensamiento critico*

oo | et | ncian | e
Preguntaoidea | irrelevanteen parcialmente | corectamente | oy corracta
central torno al tema el temaoidea eltemaoidea eltemaoidea
central del texto | Centraldel texto centraldel = 1 il del texto
divulgativo divulgativo. texto divulgativo divuleati
. gativo.
L |dentifican
ot | concarae
, e |dentifican de propdsito que proposito que
e{\lgrlod;gstifggg o forma qmbigua pretende cumplir prgﬁg)((jteoc:r?gl)hr
Propésito pretende cumplir el propdsito que ellte.xto enel publico lector,
ol texto en el preﬁndte cum;:lahr publlcclg lg[ctor asicomo la ’
i eltextoene y explicitan ) 8
pdblico lector. publico lector. virtudesy l ;2}322:”“1 de
limitaciones de la easy vaores
publicacién, asouat_jos con la
publicacién.
cgr?jreTLLerl:g 0 Fo.rmulan Fo.r mulan coFr?jrer[(]lLJJrleéll’s1 0
suposiciones conjeturas o conjeturas o suposiciones
erréneas sobre suposiciones suposiciones correctasy
la temética ambiguas sobre | validas sobre vélidas sobre
en cuestion la terr]atlca en latemdtica en latematicaen
Supuestos pues resultah cuestion, ya que cuestion, las cuestion. las
inconsistentes muestran paca cuales guardan cuales reshltan
validez con la relacién con la ’
conla informaciényel | informaciény el pertinentes con la
informaciény el h h informaciény el
X contexto revisado | contexto revisado h
contexto revisado en s analisis en su analisi contexto revisado
en su analisis. : : en su analisis.
) Infieren con
) ) Muestran Infieren la .
Chonltesmene utaconesoara | poscondet | <190l
divulgativo, sin inferir la posicidn qutordgl texto autor del texto
inferir la pos}cién del aptor dql dlvulgqt!vo, pero divulgativo
del autor. Sus texto c{|vulgat|vo, map|f|es'gan y muestran
Inferencias argumenfos 0 asfcomo defluenuas_ dominio para
cuestionamientos | Paré construir para construir construir
" cuestionamientos | cuestionamientos : .
sobre la tematica cuestionamientos
estudiada 0 g(gumentos 0 grlgumentos oargumentos
resultan erréneos validos §o_bre validos §qbre validos sobre
y/oirrelevantes. lasttergzt(;;a la tterggtc;;a la temética
estudiada. estudiada. estudiada.

% Ribrica basada en los indicadores de Paul y Elder (2007) y tomada de Meinguer y Pérez (2021).
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bsnurscom | ERbenune | Bbenne | eberur
prensién errénea | 0P mp minio
dela terminologia limitada de la suficiente de la ampliode la
Conceptos clentificaydelos | . terfPlnolc:jng . ter[]rjlnologla termlnologla
conceptos que cienti |caty elos | cientificaydelos | cientificaylos
guardanrelacién con;ep OT que coné:eptos que conceptos que
conel tema. guardanrelacién | guardanrelacion | guardan relacién
coneltema. con el tema. conel tema.
Muestran Muestran Muestran
habilidades habilidades amplio dominio
Muestran limitadas para suficientes para pu s
dificultades identificar identificar los %agﬁolg%rgc'ﬁgir
para identificar datos, hechos datos, hechos ovi d encias
datos, hechos y evidencias, y evidencias, y asi como '
Informacion y evidencias asicomo asicomo l
en el analisis para evaluar para evaluar gﬁ:;g\é%ﬁ:;
de la temdtica afirmaciones afirmaciones en el analisis
presentada enel en el analisis en el analisis de la tematica
textodivulgativo. | delatematica de la temdtica resentada en el
presentadaenel | presentadaenel t%xto divuleativo
texto divulgativo. | texto divulgativo. 8 :
Reconocen
concierta %?F;rzg%sg Reconocen
Reconocenun ambigiedad la ; diferentes puntos
solo punto de existencia de rg: n;gsodael\{grtr?a de vista respecto
vista (el del autor) | varios puntos de exppuesto enel al tema expuesto
. respectoaltema | vistarespectoal en el texto.
Puntos de vista expuestoenel tema expuesto teﬁ%&/lggzgsn Muestran dominio
textoylotoman en el texto. No para establecer
comociertoe establecen con pa;e;g::ggéecer acuerdosy
incuestionable. | claridad acuerdos desacuerdosyen desacuerdos en
y desacuerdos en -~ su contrastacion.
<U contrastacion su contrastacion.
Manifiestan Manifiestan una e Manifiestan
dificultades para comprensién McaglrlT]?e:etg; gr?a un amplio
identificar las limitada de las mp dominioenla
implicaciones implicaciones Sﬁggﬁggigﬁgs comprension de
Implicaciones tescgé)ilaolglscis, tescgggi'scis‘ tecnoldgicas, la,f ég’g{ggﬁgges
ambientales ambientales amts)i?ecr:?elﬁgg e socialesy
que gue;[dan que gua'[dan guardan relacc;én ambientales que
relacién relacion con el tema. guardan relacién
con el tema. con el tema. con el tema.
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Desde una 6ptica funcional, esta rabrica puede resultar til para:

1. Valorar el éxito en el desempefio de cada elemento del
pensamiento critico de forma individual o grupal.

2. Determinar la puntuacién promedio por rubro o ele-
mento. Para ello, se requiere promediar el puntaje ob-
tenido por rubro entre los integrantes o equipos que
componen una muestra o grupo de estudiantes.

3. Para conocer la puntuacién global en el desarrollo del
pensamiento critico. Es necesario calcular la media de
los puntajes promedio obtenidos en los ocho elemen-

tos por el grupo o muestra de estudiantes.

Finalmente, se considera que esta rubrica puede ser perfec-
tible y fungir como una guia en futuros estudios o investi-
gaciones que tengan como finalidad robustecer la evaluacién

del pensamiento critico en la educacién cientifica escolar.

3.2 Valoracion del aprendizaje actitudinal

Una caracteristica que es inherente al pensamiento criti-
co es que permite fomentar un accionar intelectual, que
va desde la reflexion hasta la accién, ya que posee un im-
portante componente disposicional. Como se mencioné en
el primer apartado de esta antologia, Paul y Elder (2006 y
2007) y Jarman y Mclune (2011) sefialan que el desarrollo de

un nucleo de rasgos de cardcter relacionados con el preceder
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intelectual responsable, es el indicador mds importante para
sostener que un individuo ha cultivado la facultad de pensar
criticamente. Entre las actitudes que estos autores asocian
con la criticidad del pensamiento se encuentran la apertura
de mente, la confianza en la razén, la afinidad por el didlo-
go, la cooperacion, la tolerancia, la honestidad, la autonomia
y la perseverancia intelectual. Todas estas cualidades dis-
posicionales adquieren relevancia en la actualidad, porque
capacitan para la participacién informada en procesos de
didlogo social y toma de decisiones, objetivos que aparecen
recurrentemente en el discurso educativo contemporineo
(Santisteban, 2013).

Para llevar a cabo una aproximacién de la evaluacién de
las actitudes relacionadas con el pensamiento critico en las
actividades propuestas en esta antologia, se sugiere tomar
en consideracion la propuesta de los académicos irlandeses
Ruth Jarman y Billy McClune (2011), ya que incluyen algu-
nos elementos disposicionales que figuran o estin presentes
en la nocién de pensamiento critico de Paul y Elder (2006).
En su propuesta, la valoracién del aprendizaje actitudinal
puede situarse en tres niveles de desempefio: basico, medio
y avanzado. Los indicadores en cada nivel se muestran en la

siguiente tabla.
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Aprendizajes actitudinales

Nivel basico (1)
Los estudiantes deben entusiasmarse e interesarse por descu-
brir mas aspectos de la ciencia en los medios, y entender que
estas fuentes pueden alertarlos sobre cuestiones importantes.

Nivel intermedio (2)
+ Losestudiantes deben responder a los contenidos de la ciencia
en los medios con una mentalidad abierta, escéptica (saluda-
ble o moderada) y una actitud reflexiva.

Deben de reconocer que la ciencia es una parte importante de
laviday la cultura.

Nivel superior (3)
Los estudiantes son capaces de emitir juicios fundamentados
sobre cuestiones sociocientificas.

Desarrollan la confianza y el compromiso suficiente para in-
vestigar y construir opiniones informadas sobre un tema dis-
ciplinar en cuestion (perseverancia intelectual).

Los jévenes son capaces de tomar decisiones racionales sobre
aspectos sociocientificos de interés (autonomia intelectual).

Propuesta para valorar el aprendizaje actitudinal al incorporar y analizar textos
divulgativos en la educacion cientifica escolar. Jarman y McClune (2011).

Es importante reiterar que esta guia de evaluacién del
aprendizaje actitudinal constituye solamente una aproxima-
cioén valorativa, la cual puede dar pauta al disefio de instru-

mentos de evaluacién mds robustos, rigurosos y confiables.
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3.3 Evaluacion de la argumentacion en el ambito escolar

La argumentacién es una ruta idénea para identificar los
presupuestos subyacentes en el razonamiento del alumnado,
para evaluar su rigor y consistencia, asi como promover la
metacognicién y la accién comunicativa. Razén por la cual
se considera que esta aptitud intelectual guarda una fuerte
relacién con el pensamiento critico (Jiménez-Aleixandre y
Puig, 2009). En las cinco estrategias de lectura critica pre-
sentes en este recurso diddctico se solicita la elaboracién de
argumentos en los estudiantes, de forma mds pronunciada
en los procesos de andlisis textual relacionados con la asig-
natura de Quimica IV. Por ello, es imprescindible contar
con un instrumento para dar seguimiento a las habilidades
relacionadas con la argumentacion.

El instrumento propuesto es nuevamente una rubrica, ya
que la argumentacién como el pensamiento critico es una
aptitud intelectual compleja, subjetiva y progresiva, que re-
quiere de una valoracién cualitativa. La rtubrica elaborada
es una adaptacién de Meinguer (2019). En este instrumento
se muestran los elementos esenciales que debe considerar
un sujeto, al exponer de manera coherente y fundamentada
una aseveracion, argumento o conclusién. Ademads, permite
identificar la asuncién de una postura y la actitud hacia una
temdtica en cuestion.

Del instrumento original se tomaron aquellos elementos

que resultaron consistentes con las actividades de argumen-
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tacién propuestas en esta antologia. Asi, la rubrica utilizada
quedé conformada por siete rubros que son evaluados con
indicadores agrupados en cuatro niveles de desempefio. Esta
herramienta de evaluacion fue probada en octubre de 2019,
cuando se implementé la primera estrategia de esta antologia
que lleva por titulo “La quimica verde” en la ENccH plantel
Sur con dos grupos de quinto semestre, obteniéndose resul-
tados confiables y que fueron publicados en una revista in-
dexada de la Universidad de Sevilla (Meinguer y Pérez, 2021).

Para la utilizacién de la ribrica se requiere ubicar en cada
elemento de anilisis el indicador que mejor corresponde
con el desempefio observado en un estudiante y, enseguida,
asociar un valor numérico (de 1 a 4), el cual denota qué tanto
exhibe dicha habilidad argumentativa. De acuerdo con este
instrumento, una argumentacién deficiente estard descrita
por menos de 7 puntos, un desempefio limitado por debajo
de los 14 puntos, el ejercicio de una argumentacion regular
oscilard en el intervalo de 18 A 21 puntos y un rendimiento
6ptimo estard descrito con un puntaje de 28. Una ventaja de
utilizar este instrumento de evaluacidn es que permite efec-
tuar un analisis por rubro, lo cual es muy conveniente para
establecer tendencias muestrales y realizar valoraciones mas
precisas. La rubrica para evaluar la argumentacién escolar

se muestra a continuacion.
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Rubrica para la evaluacién de habilidades argumentativas’

2 3 4

Aspectosa 1 5
evaluar (Deficiente) (Suficiente) (Regular) (Optimo)
5:@2 g;fag“:;‘: Eluso que hace Eluso que hace El(jléslcignugeug?ge
1. Vocabulario esinapropiadoy delaspalabrases | delaspalabrases esamplioy
confuso. reiterativo. preciso. apropiado.
Utiliza la
o Reconoce de ) -
Hay ausencia Utlliizr?]iiisdrrawe;gera manera correcta ('jrllsf ggl?r?;lrodr:s
2. Informacién de conceptos ) - conceptos .
S oo informacion L manera apropiada
disciplinar disciplinares clave disciplinar en cientificos clave, ysuficiente enla
sobreel tema. torno al tema. pi;%r:je;cgl{)oc;co construccién de
) argumentos.
Hace usodela
Reconoce ) »
’l\‘aoprre;g:]%?ae Su dominio informacion Cg‘;?éﬂigf Qe
3. Informacion d contextual del contextual
e aspectos manera correcta
contextual contextuales temaes pobrey relevante, pero yapropiada en la
sobre el tema. desarticulado. su u“tr|rl1|izt£;talgn &s construccién de
’ argumentos.
Enunciauna Define claramente
Ofrece Comenta las posturade una postura
4. Postura comentarios posturasy no manera superficial y ofrece una
generales. asume ninguna. (afavoroen justificacion al
contra). defenderla.
Menciona ideas Hay una Sus argumentos Presenta
5. Coherencia desconectadas conexion débilo | sonconsistentes, consstenug y
y/o ambigua en los perono congruencia
contradictorias. argumentos. congruentes. en su redaccion.
Su afirmacién ) > Su afirmacién
Su afirmacion orechazose Souraefclrrgzagls%n orechazose
orechazose fundamenta sustenta en sustentaen
6. Justificacion sustentaenlo en opiniones experiencia o evidencia empirica
quecreequees | externasde orden juiciops personales y/o en fuentes
verdadero. comun (creencias ue generaliza documentales
socioculturales). q ' acreditadas.
) Replantea
sgﬁfggg Comenta argumentos
7. Contra- Ausencia de con- trivial aspectos algunos aspectos basandose
argdmentacién traargumentacion controvertidos a controvertidos en los puntos
orefutaciones. : e y/0 contrarios a su controvertidos
laidea o posicién S y X
que defiende posicion. y ocont(alrjos
’ a su posicion.

? Instrumento de evaluacién elaborado y reportado por Meinguer (2019).
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