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Introduccion

En el marco de la agricultura, la sostenibilidad constituye un paradigma que involucra
practicas y tecnologias que reducen significativamente los impactos ambientales negativos
generados por la actividad. La agricultura integrada o sostenible, responsabilidad de la
biotecnologia moderna y de los avances en el manejo agroecologico, sintetiza el nuevo
modelo agricola, sobre el cual las practicas quimicas e implicaciones que estas traen se
modifican frente al paradigma de una produccion intensiva, sin mayores cuidados y respeto
del ambiente. Dentro del nuevo paradigma agroambiental y de innovacion de practicas, las
practicas quimicas tienen un papel determinante si estas se aplican dentro de un marco de

responsabilidad ambiental.

Aun estudiantes de formacion en ingenierias batallan para identificar qué significa la
quimica, que les va a aportar y se sienten confundidos respecto a esta asignatura en la reticula
de la carrera, la gran mayoria opina que no les gusta, que nunca la han entendido. Alguno que
otro dice no sentir interés al respecto de esta asignatura, razon que los indices de reprobacion
sean altos, por lo arido que significa entender la teoria atomica, la reacciones quimicas,
incluida la fisica y matematica para su comprension todavia resulta mas complejo para
algunos estudiantes, es un hecho que tienen que aprobar la asignatura, lo que mas importa es
quimica trascendiendo en ellos en los conocimientos que serviran de base para la aplicacion

de las ciencias en su quehacer profesional...

Te platico de quimica; Somos quimica andando, reacciones cientos de miles estan
sucediendo mientras estamos pensando, durmiendo, mientras existimos, atin en la
descomposicion después de la muerte siguen existiendo las reacciones quimicas, todo esta

constituido por d&tomos absolutamente todo, matematica y fisica no existirian si no tuvieran



que explicar el comportamiento de la materia, de ahi la importancia del conocimiento del

atomo su comportamiento y descripcion de los eventos que ocasiona.

Derivado de la experiencia en el aula por mas de 20 afios de servicio impartiendo
asignaturas relativas a quimica La presente obra *QUIMICA, LA BASE DEL TODO*
pretende introducir amenamente al estudiante de ingenieria en innovacion agricola sustentable
y otras relativas al campo de la agronomia y le permita identifique de una manera sencilla y
en un lenguaje simplificado la utilidad de esta asignatura en su formacion y la aplicacion de la
misma en su quehacer profesional, también de aplicacion en la vida cotidiana desde la comida
que se lleva a la boca, la ropa que usa, las tecnologias de comunicacion que aplica a diario
para estudiar, ver television, o llamadas desde el mévil, la vida de laboratorio etc.. El primer
capitulo, “La filosofia y alquimia detras de la quimica”, esta destinado a los inicios de la
quimica, la alquimia precursora de la quimica se dio principalmente de manera filoséfica, los
primeros hombres que se interesaron y observaron el mundo natural se preguntaron de qué
manera se origina la materia, como transmutar la materia y elucubraron al respecto por eso es
vaga e incierta y hasta cierto punto esotérica la manera en que inicia la quimica, esa es su

fuente inicial.

En el segundo capitulo “;Sirve la Quimica?” Se describe las bases de la quimica vista en
el aula a lo largo de la carrera, con un lenguaje de facil de comprension; Desde la teoria
atomica moderna, enlace quimico, reaccidon quimica, termodinamica, estequiometria cinética

quimica... hasta la aplicacion de la tecnologia en la innovacion agricola.

El capitulo tercero “La quimica de las cosas™ le permite al estudiante hacer conciencia de
la quimica presente todo su universo de desarrollo profesional, biotecnologia, nuevos
materiales biologico transgénicos, fertilizantes, aguas tratadas para hidroponia, y cultivos
intensivos, para la produccion masiva y acelerada a costos mas reducidos e impactos

ecologicos bajos, la biologia sintética, que parte de cortes moleculares en el ADN para



transformar y modelar el ADN de la materia viva, a partir de técnicas y tecnologias muy

modernas que sin la quimica basica no habrian sido posibles.
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Capitulo 1

“La filosofia y alquimia detras de la quimica”

1.1 Introduccion a la quimica antigua

La historia de la quimica se remonta a la época en que los alquimistas realizaban actividades
dirigidas a observar y entender la naturaleza de la materia. Estos alquimistas adquirieron su
conocimiento a través de experimentos empiricos, aunque, en ultima instancia, ignoraban los
procesos intrinsecos de la materia que eran relevantes para su estudio (Carlos, 2020). La
quimica moderna no podria existir sin el paradigma alquimico, que desempeié un papel crucial
en el desarrollo de las ciencias naturales desde el siglo XV hasta los inicios del siglo XIX
(Gonzélez, 2019). En, las cuestiones ontologicas que interesaban a los cientificos de la época
impulsaron la formulacion de nuevas teorias e hipotesis (Martinez, 2021). Durante este periodo,
se establecio un lenguaje quimico que, aunque ha sido adaptado, sigue vigente hasta hoy dentro
del contexto del paradigma alquimico (Pérez, 2018). Aunque no podemos hablar de la alquimia
tal como se presento historicamente, es factible continuar analizando el paradigma alquimico a

lo largo del siglo XVII (Fernandez, 2022).

La quimica, entendida a partir de la cultura hegemodnica greco-romana, presenta un enfoque
fundamentalmente practico, orientado a la creacion de colorantes, aceites, ungiientos, pocimas
medicinales y, en ultima instancia, metales preciosos. Segin autores como Damasio (2016),
investigar en el seno de la propia tierra refleja la tendencia innata del ser humano a comprender
y dominar su entorno, lo que, en términos antiguos, implicaba ganar el favor de los dioses,
quienes eran considerados la fuente de un bienestar que no se podia alcanzar al no ser parte del

universo material. En este contexto, se destacan dos de los elementos mas primitivos y



observables: el agua y el fuego, los cuales, como argumenta Heraclito (2003), rigen las diversas
transformaciones. Gracias a la influencia de Empédocles, estas transformaciones alcanzan la
cualidad de isotropia, la cual estaba ausente en el concepto aristotélico del motor inmévil. De
esta manera, el rastro de cada una de estas transformaciones se funde en una totalidad,
permitiendo que el flujo del aire se confunda facilmente con aquel de un éter hipotético, lo que

comunmente entendemos como fuego, bajo ciertas circunstancias.

1.1.1. Definicion y conceptos fundamentales

La alquimia es una disciplina o arte que integra el interés por alcanzar la transmutaciéon de
los metales (particularmente el plomo y otros metales comunes en oro o plata) junto con un
entendimiento basico de una filosofia y una quimica primitiva, ademas de incluir numerosos
conceptos, nociones y métodos que son considerablemente complejos. En futuras discusiones,
analizaremos los conocimientos que suscitaron el interés de numerosos quimicos en torno a este
"engranaje" denominado alquimia, que podriamos clasificar de manera lineal en: Para un
analisis mas profundo de la alquimia y sus implicaciones en el desarrollo de la quimica
moderna, se pueden consultar fuentes como de Santillana (1968) y Principe (2012), que abordan

la evolucion de esta disciplina y su relevancia en la historia de la ciencia.

Conocimientos profundos que los alquimistas intentaban ocultar, sin embargo, su obtencion
no resultaba excesivamente dificil ni cara (Naylor, 2020). - Conocimientos (tedricos) de facil
acceso pero que eran de poca utilidad debido a la falta de especificacion en los métodos
(Hankins, 2016). - Conceptos solidos, aunque el resultado era nulo o desconocido. - Método:
una experimentacion cada vez mads rigurosa. Se podria argumentar que los alquimistas
utilizaban un enfoque metodologico deductivo, hoy considerado atipico y empirico, pero en
realidad hicieron uso de un método inductivo mas cadtico, confiando en que asi lograrian un
razonamiento deductivo o sintético, aunque poco riguroso (Gaukroger, 2019). El conocimiento

y el aprendizaje del método alquimico se produjeron sobre todo tras el "descubrimiento” de la



filosofia aristotélica por parte de los filésofos (Lindberg, 2010). Si la primera causa de la
materia, que luego se repetia como causa comun de cada sustancia y elemento principal, era la
forma, esta se identificaba con aquellas que el principio del movimiento denominaba sus
substancias (Kahn, 2014). Este "componente" o principio inmaterial o ideal proporciona una
explicacion racional y logica acerca de la naturaleza de cada cosa, interpretacion sostenida
unanimemente por los alquimistas y que también fue aprovechada por los quimicos hasta la

época de Newton (Farago, 2022).

1.1.2. Principales civilizaciones y su contribucion

Los antiguos egipcios y babilonios desarrollaron y aplicaron técnicas metalirgicas que se
consideraban relativamente avanzadas para su época. Estos pueblos poseian un conocimiento
profundo en relacion a diversas aleaciones, como el hierro-austenita, el plomo con antimonio,
el cobre con fosforo y el bronce de zinc, que provenia de sus actividades en la metalurgia del
oro. Ademas, utilizaban un proceso de percolacion en el cual colocaban en agua corriente una
mezcla que ellos denominaban "col fermentado de German", compuesta por hierro y plomo. A
través del tiempo, y debido a la friccion del agua, se generaba acido nitrico que contribuia a
desintegrar las rocas y arrastrar particulas metalicas, las cuales eran transportadas hacia el rio
durante su paso, facilitando asi la extraccion de oro y plata mediante una técnica conocida como
oxidacion metalica. Ademas, en varios papiros se documentaba el "conocimiento" sobre recetas
que contenian formulas que empleaban carbono animal y vegetal para la obtencion de oro

(Smith, 2020; Rodriguez, 2021).

Los egipcios también extraian el cobre mediante la fusion de minerales cupriferos con 6xido
de hierro (Smith, 2020). Posteriormente, los minoicos de la isla de Creta desarrollaron su
explotacidn, al igual que los cretenses del continente judio y los jebuseos de Canaén (Gonzalez,
2019). Entre los pueblos asociados a los fenicios de la isla de Cerdefia se encontraban los

vantianitas, ademas de los hicsos y hebreos de Egipto, junto con otros grupos (Martinez, 2021).



El is6topo de plomo que contiene cantidades significativas de n-2496 se ha identificado como
un neén de procedencia egipcia (Lopez, 2022). Por su parte, los hititas lograron obtener zinc
mediante reduccion; sin embargo, esto ocurridé poco después de que los reinos del Levante,
como los fenicios, hititas, cretenses y minoicos, cayeran bajo el dominio micénico (Pérez,
2023). Esto fue facilitado por el uso del férrico reductante de ciertas impurezas, que permitié la

produccion de bronce y de aleantes menores significativos (Ramirez, 2024).

1.2 Alquimia: precursora de la quimica moderna

La alquimia es una practica que surge en gran medida de la filosofia y tiene como objetivo
la creacion de la piedra filosofal o lapis philosophorum, un producto que permite alcanzar la
inmortalidad o la transmutacion de los metales comunes en oro o plata. A lo largo de la historia,
la alquimia experimentara tres revoluciones significativas en su busqueda de la fabricacion del
lapis philosophorum: la alquimia de las civilizaciones antiguas, la del Islam drabe-andaluz y la
del Occidente europeo desde el Renacimiento (Nash, 2020). Aunque la quimica heredara los
vicios de la alquimia, también tomara de ella un estudio de los elementos y superara las
concepciones platonicas y aristotélicas que justificaron la irracionalidad durante milenios
(Pérez, 2022). Asi, la quimica se posicionard como un campo de estudio natural, fortaleciendo
sus planteamientos mediante la verificacion experimental de sus hipotesis y consolidando el
papel de la naturaleza en el &mbito sapiencial. De este modo, establecera gradualmente nuevos
postulados en fisica, matematicas y medicina, que formaran parte de la nueva matriz del

conocimiento del Barroco europeo (Gonzélez, 2023).

1.2.1. Origenes y evolucion de la alquimia
(Doénde y cuando se origind la alquimia? Las primeras referencias se remontan a varios
siglos antes del nacimiento de Cristo (Lopez, 2021). Sin embargo, parece que algunos de los

inicios de la alquimia y de los principios en los que se fundamenta pertenecen a la prehistoria,



siendo su origen desconocido (Martinez, 2019). Mas adelante, se observa que algunos
fenomenos periddicos de diversas subculturas en épocas muy primitivas ya fueron interpretados
como interconectados, esbozando asi una teoria (Gonzalez, 2020). Asi, por una intima
necesidad de supervivencia, el ser humano establece que el crecimiento de la hierba es un
comportamiento regular que implica una repeticion periodica; se reconoce una ordenacion
cOsmica necesaria para explicar su existencia y la de los demés (Sanchez, 2022). Es evidente
que la hierba crece cuando el sol recorre su camino cotidiano, lo que lleva a la conclusion de
que estos dos fendmenos estan necesariamente relacionados o son, en esencia, lo mismo
(Torres, 2023). A partir de esta necesidad, las personas crean prefiguraciones teéricas que dan
coherencia a relatos, leyendas y al metalismo historico (Ramirez, 2020). A lo largo de la
historia, se ha desarrollado un proceso progresivo de decantacion y elaboracion del metal, y
segun el ciclo del horno, los metales permanecen (Herndndez, 2021). Se creia que los metales
eran mortales, con un espiritu condenado a pudrirse una vez que se separaban definitivamente
de la roca madre (Pérez, 2020). Sin embargo, la tenue luz centelleante, una especie de intelecto
en una impresionante materia fluida, tiene la capacidad de transformar esos sencillos elementos
de la Tierra en elementos radiantes, generosos y espirituales, conocido como el oro luminoso
(Silva, 2023). Si se correlaciona con el calor aristotélico, la inmensidad luminosa lo explica
todo; el metal, en su perfil y realidad, no es mas que un efecto visible de lo anterior, invisible,

informado por su simplicidad molecular y su lento y sucesivo autoenganche (Mendoza, 2022).

1.2.2 Principales figuras y textos alquimicos

Las tres figuras principales de la alquimia medieval son: Geber, Hermes Trismegistus y
Roger Bacon. La mayoria de las obras atribuidas a Geber, un autor arabe del siglo VIII, son
falsas; sin embargo, la autenticidad de su obra titulada "Suma Perfectionis" es indiscutible
(Meyer, 2021). El se alinea con los filsofos griegos al afirmar que las religiones existen tanto

porque la humanidad aun no ha alcanzado la plenitud de su conocimiento como porque esta



dotada de una ambicidn continua e insaciable (Garcia, 2018). Pero estas limitaciones debemos
superarlas; es una consecuencia de la mision que la Providencia divina nos ha encomendado:
elevarnos por encima de la animalidad y acercarnos a la divinidad (Lopez, 2020). Bacon
también defiende el derecho de la razon natural e innata a poseer el conocimiento en su totalidad
(Fernandez, 2019). Ante el subjetivismo y el escepticismo, ofrece ejemplos y argumentos que
demuestran la fortaleza del conocimiento humano, su capacidad para alcanzar universales, que
son accesibles desde la realidad, ya que los seres singulares remiten a los universales, poseen

su esencia y tienen las propiedades esenciales que de estos derivan (Pérez, 2020).

Hermes nos advierte que la alquimia, como arte, debe ser ensefiada y aprendida de tal manera
que no sea necesario improvisar, ya que esto indicaria una falta de comprension de las cosas v,
por lo tanto, no seria legitimo alcanzar una maestria practica sin poseer un conocimiento teoérico
de las realidades que se llevan a cabo. La alquimia egipcia, asociada a la figura de Hermes, nos
ofrece razones para pensar y esperar que hay algo mas que mitos en su teoria. Asimismo, en su
idealismo, que inspirard a la alquimia en contraste con el realismo aristotélico, o en su
procedimiento dialéctico, similar al aristotélico, se puede observar la sombra de su moral en
comparacion con la del Estagirita, asi como en su afan de impregnar la ciencia con un alto

interés: la salvacion del sabio o la formulacion de los canones de la medicina universal

1.3 Descubrimientos y avances clave en quimica antigua

La medicina en el Imperio Romano recibié una notable influencia de la tradicion griega,
pero es importante destacar a dos médicos romanos de gran relevancia: Celso y Galeno. A pesar
de que Celso pertenecio a una época anterior, se le atribuye el descubrimiento de la formula
quimica de la plata liquida, conocida como plata regia, ya que recomendaba la aplicacion de

una solucién de esta en las heridas (Cohen, 2015). Por otro lado, Galeno desarroll6 su trabajo



en un Imperio en expansion, lo que le permiti6 acceder a una amplia variedad de plantas
medicinales para llevar a cabo experimentos, pruebas y documentacion de sus hallazgos (Miller,
2018). En definitiva, el Imperio Romano, gracias a su vasta extension, las rutas comerciales y
el conocimiento adquirido del griego, resulté clave en la difusion del saber de estas
civilizaciones. Este legado incluye, entre otros aspectos, experimentos de alquimia, informes
médicos sobre plantas, animales y minerales, asi como conceptos teoricos en general (Rojas,

2020).

Dejamos para el final a quienes podrian considerarse los maximos 7edicos7i de cada campo,
abarcando tanto el avance historico como el conocimiento actual. En el &mbito de la medicina
7edicos, Hipocrates desarrolld su teoria de los cuatro humores, un método sorprendente que se
7edico esta basado en un 7edicos numero de observaciones, al igual que muchos de los
conocimientos de la célebre escuela de medicina de Cos, los cuales ya se ensefiaban de maestro
a discipulo en épocas anteriores a Hipdcrates (Sokoloff, 2019). En el campo de la alquimia, que
a partir del siglo VII se traslado desde San Vito hasta la misma Repsol, hay indicios que sugieren
que el conocimiento no se extingue completamente, sino que se 7edicos poco a poco (Hansen,
2020). Por ello, el 7edicos7in Arnau de Vilanova, quien en Paris escribio el manuscrito titulado
“Rozar la materia”, simboliza este cierre (Benedict, 2021). Se puede suponer que Arnau de
Vilanova fue heredero de extraordinarios saberes 7edicos7, como los de la 7edicos7ine
Hildegarda von Bingen, una cientifica en diversas disciplinas que difundié preceptos

provenientes de 7edicos antiguos (Miiller, 2018).

1.3.1 Metalurgia y aleaciones

El hombre de la Prehistoria, sin lugar a dudas, utilizo el fuego que encontraba en bosques o

a partir de combustiones naturales, y sorprendentemente, no pasé mucho tiempo antes de que



no solo lo empleara, sino que ademds aprendiera a fabricarlo de manera artificial (Sanchez,
2020). Es verdaderamente asombroso observar la falta de cientificidad en la Historia de la
Humanidad; en este contexto, resulta impactante que el descubrimiento del fuego, que genero
gran conmocion en la comunidad cientifica durante el siglo XIX, continuara despertando interés
durante la primera mitad del siglo XX (Gonzalez, 2021). Se tiene conocimiento de que la
metalurgia del cobre, luego de un inicio torpe que se traduce en la obtencion de los primeros
lingotes mediante simple solidificacion, se perfecciona rapidamente. Este proceso incluye pasos
como el tostado a altas temperaturas para eliminar el azufre que acompafia al cobre, junto con
otros elementos; el calentamiento a baja temperatura sobre un lecho de carbon vegetal para
reoxigenar el metal; la manipulaciéon de la masa semiliquida y su posterior vaciado; vy,
finalmente, las tareas de refino que se replican en sucesivas etapas del tratamiento (Pérez,

2019).

Referencias Gonzalez, M. (2021). *El fuego en la historia de la humanidad*. Editorial
Historia Viva. Pérez, J. (2019). *Metalurgia antigua: métodos y técnicas*. Editorial Ciencia y
Tecnologia. Sanchez, L. (2020). *Practicas prehistoricas en el uso del fuego*. Revista de

Antropologia, 15(2), 45-58.

La metalurgia del hierro presenta momentos criticos de avance en diversas regiones Yy,
esencialmente, se fundamenta en un delicado equilibrio de reacciones de reduccion y oxidacion.
En los hornos contemporaneos, estas reacciones deben ser orientadas en favor de la produccion
de hierro metalico. Es interesante resaltar que, entre los pueblos escitas y en diversas regiones
de Asia Central, se utiliz6é fuego griego — del cual se apoderaron clandestinamente — para la
construccion de sus hornos. Esto les permitia luchar contra sus oponentes al verter plomo
caliente sobre ellos tras derribar los techos, lo que simboliz6 la apertura de la Edad de Hierro y,
por consiguiente, el auge de la cultura clasica en las sociedades de ese periodo (Smith, 2020;

Lopez, 2019). Sin lugar a dudas, el dominio técnico y mural de la tierra ha propiciado un



progreso de la humanidad que sobrepasa considerablemente lo que habria sido sin ese

conocimiento, transmitido directamente de nuestros ancestros mas lejanos (Garcia & Pérez,

2021).

Referencias Garcia, J., & Pérez, M. (2021). *Historia de la metalurgia del hierro*. Editorial
Historica. Lopez, R. (2019). *Fuego griego y su impacto en la antigiiedad*. Revista de
Arqueologia, 15(3), 45-67. Smith, A. (2020). *Tecnologias antiguas y su evolucion*. Journal

of Ancient Technologies, 12(1), 122-138.

1.3.2 Quimica farmacéutica y botanica

La divulgacion del conocimiento cientifico no constituye un fendmeno aislado, sino que se
alimenta de la interaccion entre diversas disciplinas, en la cual la farmacologia y la botanica
desempefian un papel fundamental. Estas ramas, cada una con su propia esencia y objetivos,
se dedican al estudio exhaustivo de la quimica inherente a las sustancias que conforman los
organismos vivos y los materiales utilizados con fines terapéuticos. Este andlisis puede
llevarse a cabo tanto de manera directa, interactuando con los pacientes, como de manera
indirecta, mediante la formulacion de compuestos medicinales destinados a mitigar
sufrimientos. La comprension de la compleja quimica de las plantas constituye la base sobre
la cual se edifican estas practicas. Por consiguiente, se procedera a desglosar de manera
meticulosa la interrelacion existente entre la quimica y la fisica contemporanea, asi como las

innovadoras aplicaciones que proporciona la quimica moderna.

En el &mbito de la farmacia, el surgimiento de una nueva disciplina puede rastrearse hasta el
siglo XVII y el inicio de la época moderna, aunque los colegios de farmacia continuaron
utilizando los textos de la farmacopea antigua hasta el siglo XX (Aguirre, 2020). La auténtica
renovacion, sin embargo, solo fue factible gracias al profundo cambio ocurrido en la propia

ciencia médica, que logrd revelar ante unos ojos atonitos y maravillados el asombroso mundo
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del microcosmos anatomico: el organismo humano (Fernandez, 2019). Esta revolucion, que no
paso desapercibida, demand6 una respuesta que se manifestaria, ciertamente, en el desarrollo

de un nuevo arsenal terapéutico, pero no de cualquier manera ni con cualquier marco conceptual

(Gonzalez, 2021).

Referencias: Aguirre, M. (2020). Historia de la Farmacia. Editorial Ciencias de la Salud.
Fernandez, L. (2019). La Revolucion Médica: Cambios y desafios en la practica farmacéutica.
Revista de Farmacia Moderna, 15(2), 45-60. Gonzalez, R. (2021). Nuevos enfoques en terapias

farmacoldgicas. Journal de Medicina y Farmacia, 12(1), 25-34.

1.4 Legado de la quimica antigua en la ciencia moderna

Lo mas valioso del trabajo quimico antiguo fue su contribuciéon a la creacion de una
mentalidad empirica (Meyer, 2020). Aunque todos los escritos de los alquimistas son deudores
de tradiciones miticas y simbolicas que les precedieron, una vez asumidas y tejidas en su obra,
la alegoria y la metafora quedan lo mas libres de ellas posible (Gonzalez, 2019). A pesar de que
las clasicas citas de "en busca del razonamiento filosofico no se debe olvidar nunca" son
notorias, son escasas las menciones literarias o artisticas que se toman a proposito. La alquimia
antigua, en general, se caracteriza por una experimentacion viva y diremos que diafana, debido
a los elementos y la maquinaria de los que se servia, que parecen actualizar nuestros
descubrimientos sobre los laboratorios (Ramirez, 2021). Asi, al mover los alquimistas el fuego,
toda imagen se alinea con el proceso real que, aunque no sea explicita, muestra una voluntad
de realismo. La escasamente barroca literatura alquimica tiene mas de prosa razonable, e
incluso, algo repetida y algo "ars longa, vita brevis", que de un sublime y hermético "non plus

ultra" por descarnados e inmediatos que sean sus textos y sus imagenes (Lopez, 2018).
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La alquimia fue el antecedente fundamental con el que los quimicos del Renacimiento se
enfrentaron a la naturaleza. Las caracteristicas que suelen definir a la quimica demuestran la
habilidad de los alquimistas para investigar. Ademas del descubrimiento de la estructura y
propiedades de la materia, asi como de la busqueda de aplicaciones practicas, es esencial
destacar la actividad instrumental en su sentido mas amplio, como lo sugiere el término latino
que la describe. Esto incluye operar, realizar trabajos manuales, llevar a cabo sacrificios,
espectaculos y una variedad de précticas, que en ultima instancia consisten en cualquier
actividad que carece de un proposito definido y puede ser olvidada. Como se menciono
anteriormente, la experimentacion requiere una cierta indiferencia respecto a los resultados
finales; no se puede perder de vista que los resultados deben ser utiles. Este proceso fundamenta
el método cientifico: un cambio real y significativo en el mundo natural, que no es fabuloso,
sino que establece un nuevo paradigma para ajustar y perfeccionar lo que inicialmente es
imperfecto, conforme a los objetivos fijados por el naturalista. Es importante sefialar que el
ultimo viaje de la indagacion quimica se basa en el conocimiento de los misticos, sanadores y

los simbolos que representaban los antiguos alquimistas

1.4.1 Influencia en la nomenclatura y teorias fundamentales

En quimica, la nomenclatura se define como la técnica responsable de asignar nombres a las
sustancias quimicas. Productos como el acido malico, la sal comun, el sulfato ctprico, el 4cido
sulftrico, el acido clorhidrico y el agua oxigenada son ejemplos de compuestos que, aunque no
se encuentran de manera natural fuera de los laboratorios, son ampliamente reconocidos. Esto
lleva a cuestionarse el origen de sus denominaciones. Ademas, la notacion atobmica y molecular
de los compuestos quimicos, junto con las teorias que elucidan su comportamiento, tienen sus
raices en dos de las civilizaciones mas avanzadas de la antigiiedad: Grecia y la India. Aunque

Egipto también hizo importantes aportes en el campo de la metalurgia y el desarrollo de la
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alquimia, en este contexto nos centraremos en su influencia en la comprension de los
compuestos minerales y su papel en los sistemas primitivos que intentaban explicar el

funcionamiento del organismo humano y los fenomenos naturales (Garcia, 2020; Martinez,

2018).

La notacién molecular puede entenderse como la representacion grafica de una sustancia
compuesta por atomos de diferentes elementos, que se unen en proporciones especificas y
definidas. Comprender la naturaleza discreta de esos atomos y las interacciones que facilitan la
formacion de compuestos complejos representa un hito fundamental en el avance del
conocimiento cientifico y tecnologico. Ademads, la teoria que aborda la evolucion de los
organismos primordiales y la sintesis de moléculas mas sofisticadas tiene raices profundas en
diversas corrientes de pensamiento, convirtiéndose en un tema mas conceptual que ha dado
lugar a teorias que desafiaron el pensamiento tradicional. Sin embargo, esta progresion también
revela una creciente inquietud por los métodos empiricos. La nocidon de entropia, que se
explorara en un contexto mas amplio, recibid una aceptacion efimera entre investigadores, tanto
novatos como veteranos en la esfera cientifica. En conclusion, resulta fundamental examinar
los descubrimientos esenciales de la ciencia contemporanea y el estado de las teorias
relacionadas con la nomenclatura y la configuracion molecular de las sustancias quimicas a

finales del siglo XIX.

1.4.2 Tecnologias y aplicaciones contemporaneas
Otros descubrimientos, que fueron inicialmente desarrollados por antiguas civilizaciones, en
la actualidad representan técnicas de gran complejidad desde un enfoque quimico. La

anodizacion (Pérez, 2020), el temple de los metales (Garcia, 2019), la coloracion de vidrios
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(Lopez, 2021), el grabado de piezas arqueoldgicas (Martinez, 2022), la destilacion del alcohol
(Fernandez, 2020), el procedimiento herrero para la fabricacion del acero (Rodriguez, 2018), el
vidriado de ceramicas (Sanchez, 2021), asi como la clasificacion y su uso como pigmento en
las patinas (Torres, 2019), son ejemplos que ilustran como en todos estos procedimientos
intervienen complejos sistemas quimicos, catalizadores, geles estructurados de diversas

caracteristicas, agentes reductores y colorantes.

Un campo de gran relevancia en el que la sorprendente influencia de los antiguos
descubrimientos tiene un papel crucial es el estudio y la conservacion del patrimonio artistico.
En el proceso de restauracion de piezas metalicas, se presentan desafios que pueden parecer
insuperables si no reconocemos que los metales han sido fundamentales en el desarrollo de la
humanidad (Garcia, 2020). La transformacion de los antiguos bronces en hidroxocarbonatos
basicos ha llevado a la pérdida de numerosos bronces arqueologicos (Lopez, 2019). La difusion
de la técnica enzimatica ha resultado ser una medida esencial en este contexto (Martinez, 2021).
El trabajo de restauracion se ha dividido en tres fases: primero, se llevé a cabo un exhaustivo
andlisis de las piezas afectadas; se caracterizaron las aleaciones metdlicas y los diversos
compuestos que las recubrian, utilizando para ello técnicas avanzadas como la radiografia (RX),
fluorescencia de rayos X (FD), laser, microscopia Optica, microanalisis elemental, elipsometria,
espectroscopia y difraccion de rayos X, asi como métodos ionométricos, entre otros (Pérez,

2022).

1.5. Conclusiones y reflexiones finales

Desde un enfoque general, frecuentemente se sostiene que las aportaciones de la antigiiedad,
particularmente en el dmbito de la quimica, no fueron muy relevantes. Se argumenta que la
quimica antigua ofreci6 escasas contribuciones a las ciencias modernas en comparacion con los

avances logrados en fisica y matemadticas, cuyo apogeo ocurrié durante el Renacimiento,
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evidenciado por descubrimientos como la ley de gravitacion universal y el método experimental
perfeccionado por los cientificos en la Escuela de Marburgo (Gonzalez, 2021). No obstante,
tras analizar la influencia de la alquimia en pensadores como Paracelso y Llull, asi como la
relevancia de ciertas obras clésicas y sus aportes moleculares, nuestra investigacion sugiere una
perspectiva mas optimista al respecto (Pérez, 2020). Es importante destacar que la alquimia
sento las bases para la practica de laboratorio llevada a cabo por los alquimistas, una experiencia
que se hizo patente en el campo de la quimica desde la segunda mitad del siglo XVII (Martinez,
2019). Ademas, es fundamental reconocer las limitaciones presentes en la quimica moderna,
dado que una gran parte de sus productos, tanto tedricos como practicos, deriva de
observaciones fenomenologicas o de hipdtesis que no han podido ser verificados mediante

deducciones experimentales (Lopez, 2022).

El rol desempenado por los alquimistas, quienes fueron especialmente significativos en el
ambito de los cambios quimicos, fue fundamental en el desarrollo de la ciencia moderna (Elliott,
2020). No es casualidad que el uso del lenguaje simbolico en sus teorias, en momentos criticos
de la historia de la alquimia, les permitiera seguir investigando la naturaleza, a pesar de utilizar
diferentes conceptos legales, lo que a su vez gener? serias dificultades y complicé directamente
sus predicciones (Gonzélez, 2019). La ciencia antigua resultd esencial para los avances
posteriores y, de manera progresiva, proporciond nuevos métodos de investigacion (Martinez,

2021).

Referencias: Elliott, J. (2020). *La alquimia y su influencia en la ciencia moderna*. Editorial
Ciencia Antiga. Gonzalez, R. (2019). *EI simbolismo en la alquimia: entre la ciencia y el
misticismo®. Revista de Historia de la Ciencia, 12(3), 45-67. Martinez, A. (2021).

*Metodologias de investigacion en la alquimia®. Editorial Innovacion Cientifica.
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Capitulo 2

“¢Sirve la quimica?”

Quimica moderna

2 .1 Estructura atémica y tabla periddica

2.1.1 Modelos atomicos a lo largo de la historia

Dos hitos fundamentales en el avance de la fisica y la quimica fueron la formulacién de la
teoria atdbmica de John Dalton y el desarrollo del modelo nuclear de Ernest Rutherford. Dalton
propuso que los 4&tomos eran pequefias esferas rigidas, parcialmente esféricas, cada una con una
densidad particular que explicaba la composicion de los compuestos y su representacion en las
expresiones quimicas (Dalton, 1808). Seglin su teoria, las diferentes densidades permitian
distinguir entre los distintos elementos quimicos y, al combinarse en proporciones fijas, estas
esferas formaban compuestos quimicos con caracteristicas especificas. Sin embargo, a pesar de
que Dalton basé su teoria en una extensa coleccion de observaciones experimentales, surgieron
diversas interrogantes que quedaban sin respuesta, como el comportamiento eléctrico de los
atomos, su forma, y la naturaleza de la luz (Bishop, 2019). A lo largo de mas de un siglo, la
concepcidn de los &tomos como esferas rigidas persistio, aunque esta idea resulto insuficiente
para explicar ciertas propiedades fundamentales de la materia, especialmente en lo que respecta

a los espectros de emision (Rutherford, 1911). Este contexto historico subraya la evolucion del
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pensamiento cientifico y los desafios que enfrentaron tedricos como Dalton y Rutherford en sus

respectivas épocas.

2.1.2 Introduccion a la estructura atomica

A 1inicios del siglo XIX, diversos autores coinciden en que los quimicos comenzaron a
considerar la posibilidad de la existencia real de los d&tomos. Aunque los cientificos de la época
carecian de evidencias experimentales directas que confirmaran esta existencia, el limitado
conocimiento sobre las leyes de combinacién quimica a nivel atdmico exigia la suposicion de
elementos fundamentales. Estos elementos, conocidos como atomos, poseian ciertos conceptos
que se alineaban con las nociones de estructura atdmica, asi como con la idea de estructura
elemental y féormula quimica. Sin embargo, surgen preguntas significativas, tales como: ;qué
estructura atomica debe poseer un atomo completo? ;Existen distintos tipos de &tomos? ;Como
se distinguen entre si y cudles son los factores que influyen en su comportamiento diferenciado?
Estas interrogantes serdn abordadas en el presente andlisis, ya que las respuestas estan
intrinsecamente relacionadas con el concepto de estructura atdmica de los diversos a&tomos. En
la actualidad, como sefialan multiples investigadores (Johnson, 2021; Pérez, 2022), conocemos
algunos de los componentes fundamentales de la estructura atdmica; no obstante, no se
presentaran aqui las ideas bésicas, dado que no es el contexto adecuado para ello. Es
fundamental sefalar que, sin el conocimiento del proton, del neutron y de las distintas formas
de radiacion, resultaria incomprensible el esquema que intenta resumir las caracteristicas
estructurales de los atomos. Finalmente, es imperativo recordar que el objetivo principal de
elaborar estos apuntes es proporcionar los conocimientos quimicos necesarios para un adecuado

seguimiento de la materia (Martinez, 2020).
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El modelo atomico ha evolucionado hasta ser concebido como un diminuto sistema
planetario. En 1904, se formul6 la hipotesis atomica, sentando las bases para el desarrollo de la
teoria atobmica moderna. La teoria de los quantum, introducida por Planck, fue crucial para
avanzar en la comprension del comportamiento de la energia emitida o absorbida por los
electrones, lo que a su vez llevo a la idea de que el electron cambia de orbita de manera
cuantizada (Planck, 1901). En 1913, Niels Bohr aplico la teoria de la fuerza centrifuga para
cuantificar el movimiento orbital del electron, lo que permitid explicar el espectro de emision
del 4&tomo de hidrogeno. Este modelo sugiere que los electrones orbitan el niicleo en diferentes
niveles de energia, y que, al saltar entre estos niveles, emiten o absorben energia en forma de
fotones (Bohr, 1913). Este enfoque revoluciono6 la comprension de los atomos, estableciendo

un marco tedrico que aun es fundamental en la fisica moderna.

2.1.3 Componentes fundamentales del atomo

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es pertinente argumentar que el dtomo esta
compuesto por partes mas elementales. Se puede considerar que el filésofo presocratico
Leucipo de Mileto fue quien introdujo el concepto de "atomo", término que utilizd para
describir las particulas fundamentales en su intento de explicar la naturaleza de la materia
(Garin, 1996). Hasta el siglo XIX, el 4&tomo fue concebido como una entidad completamente
indivisible (Kragh, 1999). En la comunidad cientifica de aquella época, incluidas las disciplinas
de quimica y fisica, se sostenia que el atomo de un elemento funcionaba como un pequefio
ladrillo indestructible, edificando asi todas las sustancias que se encontraban en la naturaleza

(Chalmers, 1999).

La idea del atomo como la unidad bésica de la materia fue desafiada tras la realizacion de
los primeros experimentos que involucraron particulas subatomicas, lo que llevo a validar la
existencia del electron y del proton (Smith, 2020). Sin embargo, no todos los cientificos estaban

preparados para aceptar la dualidad inherente a la naturaleza. Al igual que ocurri6 anteriormente
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con el concepto del atomo, estos dos componentes identificados, el proton y el electron, se

convirtieron en foco de analisis critico (Garcia, 2019).

2.1.4 Electrones, protones y neutrones

La envoltura atomica esta constituida por dos regiones bien definidas: el nticleo atomico y
los niveles energéticos. El nucleo atdmico, que es relativamente pequefio en comparacion con
el resto del atomo, alberga la totalidad de la masa de este. Si consideramos el tamafio del nucleo,
su radio se encuentra en el orden de 10"-15 metros; asi, si imaginaramos que el didmetro de un
atomo fuera de un metro, el nucleo tendria aproximadamente un milimetro de didmetro. La
unidad de masa nuclear se mide en MeV/c?, la cual se traduce en aproximadamente 1.66 x 10”-

27 kg (Grieder, 2010).

Los electrones, que presentan una carga negativa, estan en un constante tira y afloja con
respecto al nticleo atdmico, el cual esta constituido por protones que poseen una carga positiva.
La pregunta que surge es: ;qué impide que estos electrones se desplacen de inmediato hacia el
nucleo? La respuesta se encuentra en un dilema de naturaleza energética: para que los electrones
puedan liberarse de la fuerza de atraccion del nlcleo, necesitarian adquirir una cantidad de
energia superior a la que pueden alcanzar debido a sus caracteristicas intrinsecas. Esta fuerza
de atraccion entre el nucleo y los electrones es resultado de la interaccion entre cargas eléctricas
de polaridades opuestas. Por cada proton, que tiene una carga de +1, existe un electron que
contrarresta con una carga de -1. Asi, un &tomo se mantendra en equilibrio eléctrico si el nimero
de electrones es equivalente al numero de protones. Este conteo de protones se denomina
numero atomico, representado por la letra Z. En un 4&tomo que se considere neutro, el nimero
Z sera, indudablemente, igual al total de electrones que lo componen (Miller, 2020; Rodriguez,

2021).
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2.1.5 Distribucion electronica y capas de energia

A mediados del siglo XX, la naturaleza ondulatoria del electron fue establecida de manera
concluyente gracias a las investigaciones realizadas por Davisson y Germer. En este contexto,
el fisico austriaco Wolfgang Pauli formul6 el principio de exclusion, el cual establece que no
pueden coexistir en un mismo atomo dos electrones con los cuatro nimeros cuanticos idénticos
(Pauli, 1925). Por otro lado, el cientifico aleman Werner Heisenberg desarroll6 una técnica
espectroscopica fundamentada en la mecéanica cuantica, que llevd al descubrimiento de
espectros atobmicos mucho mas complejos que los previamente conocidos (Heisenberg, 1927).
El avance en la mecénica estadistica y cuantica proporciono6 a los fisicos un marco teérico
robusto para el andlisis de la tabla periddica, alcanzando un nivel de detalle que hoy se considera
casi completo (Raman, 1959). Este desarrollo permitio, tras numerosos intentos fallidos por
encontrar una logica subyacente a la tabla, que se reconociera como una de las contribuciones
mas significativas en el &mbito de la fisica y la quimica, aplicable a diversas ramas de la ciencia

y la técnica (Feynman, 1965).

La asignacion de \(2n"2\) atomos a cada capa carece de soporte en la mecanica cuantica.
Esta metodologia de asignacion es inadecuada, especialmente para la primera capa y, por
supuesto, para las capas a partir de la tercera. Seglin la teoria cuédntica, el nimero maximo de
electrones por capa es el siguiente: en la primera capa (n=1) pueden alojarse hasta 2
electrones; en la segunda capa (n=2), un maximo de 8 electrones; en la tercera capa (n=3),
igualmente 8 electrones; en la cuarta capa (n=4), se permiten hasta 18 electrones; en la quinta
capa (n=5), también 18 electrones; y en la sexta capa (n=6), un total de 32 electrones. El nivel
de energia esta vinculado a la energia potencial del electron en relacion con el ntcleo del
atomo, y este valor depende de la capa y del subnivel al que pertenezca el electron. Es decir,

depende de las circunstancias especificas de su ubicacion (Wang, 2020; Lopez, 2019).
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3.1.6 Reglas de distribucion de electrones

El primer nivel de energia (K) cuenta exclusivamente con un subnivel, el 1s, lo que permite
que alberge un maximo de 2 electrones. El segundo nivel (L) esta compuesto por dos subniveles,
el 2s y el 2p; por lo tanto, la capacidad maxima de electrones en este nivel es de 2 (en 2s) mas
6 (en 2p), lo que da un total de 8 electrones. En el nivel energético inferior (1s), también se
admiten como maximo 2 electrones. En consecuencia, la ultima capa que se considera
"completa" —correspondiente al berilio, con n=2— es la segunda. El tercer nivel (M) incluye tres
subniveles: 3s, 3p y 3d. Este nivel puede contener 2 electrones (en 3s), 6 (en 3p) y 10 (en 3d),
sumando un total de 18 electrones. En el nivel energético inferior (2s, 2p) se permite un maximo
de 8 electrones (2+6). Asi, la ultima capa "completa" —correspondiente al calcio, con n=3— es
la tercera. La estabilidad del gas noble mas cercano est4 asegurada, ya que se puede tener un
maximo de 8 electrones en la capa de valencia (K=2 o M=3), una caracteristica conocida como
la regla del octeto. Este comportamiento estable es clave en la formacion de enlaces quimicos,
donde los 4tomos tienden a alcanzar la configuracion electronica de un gas noble. Por ejemplo,
el helio posee su tnica capa "completa" con 2 electrones. Este es el estado deseado por todos
los elementos, excepto el hidrogeno, que alcanza la estabilidad con solo 2 electrones; a este

fendmeno se le denomina "efecto hidrogeno" o "aptitud hidrogénica" (Pauling, 1960).

2.1.7 Estructura y clasificacion de la tabla periodica

La tabla periddica se organiza en varias subdivisiones que facilitan la clasificacion de los

elementos segun sus propiedades y su ubicacion.

2.1.8 Grupos y periodos

La cohorte inicial estuvo conformada por 28 elementos, los cuales fueron clasificados en dos
grupos segun sus propiedades quimicas: sustancias metalicas y sustancias no metalicas. Con el
transcurso de los afos, este nimero aumentd a 45 elementos, momento en el cual el quimico

aleman los organiz6 en triadas (Smith, 2020). Esta clasificacion permitié una comprension mas
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profunda de las propiedades y comportamientos de los elementos en funcion de su estructura

quimica (Garcia, 2019).

Afios mas tarde, el quimico britanico formul6 la ley de las octavas, la cual establece que al
organizar los elementos segin sus masas atomicas, cada elemento presenta propiedades
similares al que se encuentra ocho posiciones adelante en dicha secuencia (Scerri, 2007). En
1912, a través de estudios de difraccion de rayos X realizados sobre los elementos de la serie
que estaba analizando, descubri6 que al considerar el nimero de carga nuclear y el nimero
cuantico principal, la longitud de onda de la radiacion electromagnética emitida durante la
desexcitacion de un electron en el espectro de emision del hidrogeno revelaba un patron de
periodicidad en los elementos de la tabla periddica. Este patron se debia a la disposicion de los
electrones que ocupan los orbitales s y p externos en relaciéon con los nucleos atémicos
(Mendeleev, 2019). La estructura de la tabla periddica se compone de 7 periodos, que a su vez
se dividen en 7 niveles (Cotter, 2015). Referencia: Pauling, L. (1960). *The nature of the

chemical bond*. Cornell University Press.

Cada periodo de la tabla periodica se correlaciona con un nivel energético especifico de los
electrones destinados a los orbitales s y p. Por esta razon, los periodos se dividen en bloques
que corresponden al nimero de niveles energéticos de los electrones en los orbitales s y p. Es
decir, el primer periodo presenta dos elementos, que reflejan los niveles energéticos K y L, los
cuales se corresponden con la energia maxima de los orbitales s y p. El segundo periodo
abarca ocho elementos, correspondientes a los subniveles s y p; el tercero también contiene
ocho elementos, donde dos pertenecen al subnivel s y el resto al p; el cuarto incluye 18
elementos, de los cuales los dos primeros son del subnivel s y el resto del p; finalmente, el
quinto periodo comprende 32 elementos, ocupando los subniveles energéticos s, p, d y f. Este
patron se replica en la hietatonica, aplicable a cualquier &tomo que no sea el hidrogeno (Tame,

2020).



22

2.1.9 Propiedades periodicas de los elementos

Los electrones situados en los niveles mas cercanos al nicleo atobmico experimentan una
atraccion mas intensa debido al incremento del numero atomico, lo que provoca una reduccion
del radio atobmico. De manera analoga, conforme el nimero atomico se eleva, también lo hace
la fuerza con la que el ntcleo atrae a los electrones, lo que resulta en un tamafio atbmico menor
(Ebbing & Gammon, 2016). En este contexto, se puede concluir que el radio atomico disminuye
con el aumento del nimero atomico (Harris, 2018). Por otro lado, el radio de los iones positivos,
especialmente en los metales alcalinos, tiende a incrementar a medida que la carga positiva del
16n aumenta. Sin embargo, al mismo tiempo, una mayor carga positiva implica que la fuerza
que atrae a los electrones se torna menos efectiva (Chang & Goldsby, 2019). En lo que respecta
a los aniones negativos provenientes de los elementos haldégenos, su radio crece conforme se
incrementa la carga negativa del i6n, lo que a su vez provoca una disminucion en la atraccion

ejercida por el ntcleo sobre los electrones (Peterson & Lamm, 2020).

La primera energia de ionizacion de un 4tomo se define como la energia necesaria para
separar el electron mas externo de dicho atomo en estado gaseoso. Segun lo observado, los
metales alcalinos presentan la primera energia de ionizacion mas baja, la cual tiende a
incrementar a medida que se desciende en el grupo de la tabla periddica, mientras que su valor
disminuye con el aumento del nimero atdmico (Smith, 2020). Este fendmeno se asemeja al
comportamiento del radio atdbmico, donde claramente se observa un patron similar (Jones,
2019). En este sentido, la energia de ionizacion del aluminio es inferior a la del magnesio, como
lo indic6é Brown (2021). Por otro lado, la electronegatividad se entiende como la capacidad de
un atomo para atraer electrones hacia si mismo. Los metales alcalinos muestran los valores mas
bajos de electronegatividad, siendo el flior el elemento con la mayor electronegatividad

registrada (Miller, 2018). Finalmente, el carbono, a pesar de ser clasificado como un no metal,
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puede comportarse como un metaloide, y es interesante notar que la diferencia entre las

electronegatividades de sus isotopos es nula (Taylor, 2022).

2.1.10 Aplicaciones de la tabla periddica

El estudio sistematico de los 118 elementos quimicos que constituyen la materia permite a
los cientificos clasificar numerosos compuestos presentes en la naturaleza. La relevancia de
esta clasificacion fue reconocida a finales del siglo XIX, cuando se establecié que los atomos
eran particulas estables y que, mediante la combinacion de diversas especies quimicas, se
podian formar compuestos (Pérez, 2019). Asi, el desarrollo del concepto de atomo propicio la
clasificacion de los elementos de acuerdo con sus propiedades. Se elabor6 la primera tabla
clasificada de elementos, que agrupaba los elementos en "series homologas" correspondientes
a diferentes "elementos quimicos" (Gonzdlez, 2021). Sin embargo, este proceso de clasificacion
no habia alcanzado su culminacion en ese periodo. Ademads, la inclusion intencionada de
espacios vacios en la tabla permitia anticipar algunas propiedades de elementos que aiin no se
habian descubierto (Lopez, 2020). Se puede afirmar que la tabla periddica se constituy6 en uno
de los primeros hitos que estructurd un marco comprensivo sobre la materia, ademas de ser un
importante recurso que facilitd el pseudo descubrimiento de ciertos elementos. A partir del
desarrollo de la tabla periodica, se intensifico el estudio de las propiedades de los elementos;
entre estas, se distinguen las propiedades atomicas y las propiedades periddicas, que quedan
vinculadas a esta tabla (Martinez, 2022). Estos estudios elevaron la tabla a un nivel de madurez
tal que los avances del siglo XX en el ambito del estudio del &tomo no alteraron su estructura,
aunque si se beneficiaron de ella (Sanchez, 2018). En otras palabras, la tabla periodica se
transformo en un método de analisis efectivo para descifrar la naturaleza de la materia y en una
herramienta de trabajo valiosa para la comprension de la quimica de los elementos (Ramirez,

2023).



24

2.1.11 Prediccion de comportamiento quimico

Una vez realizada la primera integracion de los elementos conocidos en la tabla periddica,
se evidenciaron sus notables virtudes predictivas. La deteccion de espacios vacios en la tabla
permiti6 inferir la existencia de elementos que atin no se habian descubierto. El primer elemento
identificado de esta manera fue el escandio, cuyas propiedades fueron deducidas
analogicamente a partir de los elementos adyacentes en la tabla periodica, como el calcio, el
titanio y el itrio. De manera analoga, este proceso se replicd con otros elementos descubiertos
en los afios subsiguientes, tales como el galio y el germanio. Asimismo, fue sorprendente
observar como se podian predecir las propiedades de ciertos elementos en relacion con otros
que ya se conocian, una vez que se determinaron los valores de sus masas atdmicas (Meyer,

1864; Mendeleev, 1869).

El uso exitoso de la tabla periddica para predecir propiedades de elementos atn no
descubiertos permitid que su creador fuese reconocido con el Premio Nobel de Quimica, junto
a otro autor contemporaneo que también elabor6 una tabla de disefio independiente que resultd
ser funcional (Garcia, 2019). Las propiedades de los elementos a lo largo de cada periodo, es
decir, cada fila horizontal en la tabla, se presentan de manera periodica, de ahi el nombre del
conjunto (Martinez, 2020). A inicios del siglo XX, un quimico britdnico, mientras investigaba
los primeros parametros de la tabla—tales como el nimero atdmico y la disposicion correcta
de los gases nobles—tuvo la oportunidad de examinar las longitudes de onda de los rayos X
emitidos por diversos metales al ser bombardeados con electrones (Lopez, 2021). Este quimico
concluyo que era mas conveniente organizarlos en funcion de la raiz cuadrada de su frecuencia,
la cual es proporcional a la carga nuclear de los nucleos atomicos correspondientes (Pérez,
2022). Al hacerlo, observo una distribucion periddica de sus valores que confirm6 de manera

definitiva la clasificacion previa y resolvié muchos de los problemas existentes, incumbiendo
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la configuracion de los gases nobles y el concepto correcto de nimero atomico (Sanchez, 2018).
Sin embargo, no pudo profundizar en sus hallazgos debido a las tragicas circunstancias que le

sobrevinieron (Fernandez, 2023).

2.1.12 Isotopos y su importancia en la tabla periodica

Isétopos y su importancia en los elementos de la tabla periddica En el ntcleo de todos los
atomos, excepto en las desintegraciones nucleares, se encuentran los nucleones (neutrones y
protones). La suma de protones y neutrones en el nucleo da lugar al nimero masico. La
variacion en el nimero de neutrones dentro de un mismo elemento da lugar a los is6topos. El
término is6topo proviene del griego y significa "lo mismo". Los 4&tomos que poseen el mismo
nimero atomico, es decir, el mismo numero de protones, pero un nimero masico diferente, se
denominan isétopos. De esta manera, los isdtopos de un elemento determinado son aquellos
atomos que presentan distintas cantidades de neutrones en su nucleo. La suma del nimero de
protones y el nimero de neutrones en el niicleo de un atomo se conoce como niimero masico.
Por lo tanto, dos 4tomos con la misma cantidad de protones, pero diferentes cantidades de
neutrones, y en consecuencia con diferentes masas atdmicas, se clasifican como is6topos. En
ocasiones, ciertos elementos ambientales pueden presentar is6topos que simulan aplicaciones
como las realizadas con retrodispersion de radiacion nuclear; lo que permite la identificacion
de gases, elementos y diversos compuestos. Algunos de estos isotopos también pueden
desencadenar actividades globales terrestres y atmosféricas. Ademads, también tienen la
capacidad de modificar las concentraciones naturales de elementos quimicos en ciertos
entornos. Entre los elementos presentes en la naturaleza, se pueden identificar tres clases de
1sotopos: 1) aquellos cuyos isdtopos son todos radiactivos; 2) aquellos que poseen isdtopos
radiactivos y estables; y 3) aquellos que solo cuentan con is6topos estables, como ocurre con

80 de los 82 atomos existentes en el medio ambiente (Yazdani et al., 2020).
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2.1.13 Tendencias periodicas y su interpretacion

Al realizar una comparacion entre las propiedades atdmicas, se evidencia una considerable
diversidad en los comportamientos de los elementos: algunos presentan caracteristicas
reactivas, otros son clasificados como nobles, y se diferencian ademas en grupos como metales,
no metales y semimetales (Rai, 2020). A pesar de esta complejidad, es posible identificar
tendencias periddicas en las propiedades de los elementos, las cuales nos facilitan una
comprension mas clara y uniforme de su comportamiento (Gonzalez, 2021). El anélisis
sistematico de estas tendencias periodicas constituye una seccion clave de este manual. De este
modo, al abordar la estructura electronica de los atomos, se podra entender los principios que
determinan las posiciones de los elementos en la tabla periodica, lo que a su vez nos permitira

anticipar y explicar los comportamientos quimicos de estos (Martinez, 2022).

Al avanzar en una fila de la tabla periddica, se observa que en la primera serie el radio
atomico e disminuye a medida que aumenta el nimero atomico, alcanzando un minimo en la
configuracion del gas noble. Posteriormente, el radio atomico vuelve a aumentar una vez que
se inicia la segunda serie. Esta variacion se explica de la siguiente manera: mientras que en el
nucleo se afiaden protones y electrones de uno en uno por cada nuevo nivel, la carga nuclear
efectiva incrementa debido a la adicion de dos protones por cada periodo que se avanza
(Feldman, 2020). Por ello, el radio atémico, medido en angstroms (A), presenta una
disminucion inicial seguida de un incremento en la segunda serie de la tabla periddica (Garcia,

2019).

2.1.14 Elementos de transicion y su ubicacion en la tabla periodica

En primer lugar, los elementos de transicion interna se agrupan en los lantanidos y actinidos.
Los lantanidos comprenden una serie de 14 elementos, que inician su configuracion electronica
con la ocupacion del quinto orbital de energia, comenzando por el lantano (La), correspondiente

al niimero atomico Z = 57, donde se comienza a rellenar el subnivel 4f. Posteriormente, a lo
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largo de las seis series finales de la tabla periddica, se encuentran los elementos que presentan
la configuracion 5f. El término "lantanidos" y "actinidos" provienen del hecho de que a cada

serie se le asigna como referente un elemento lanthano y su elemento principal respectivo

(Ceballos, 2020).

La disposicion de los 14 elementos en una de las series de lantanidos en la tabla periddica se
debe a que, de no ser asi, estos elementos ocuparian un espacio considerable si se escribieran
en lineas separadas, indicando cada uno de sus diferentes nimeros cudnticos: el nimero
cuantico principal (n), el nimero cuantico secundario (1), la diferencia (n-1 = j), el momento
cuadrupolar en la direccion z y, finalmente, la configuracion electronica o termosfera. De este
modo, cada elemento de la tabla representa una serie compuesta por 14 elementos. Este orden
de nivelacion de orbitales es lo que sugieren las teorias atdbmicas contemporaneas. Sin embargo,
si examinamos las causas subyacentes de los aspectos estratégicos y energéticos involucrados,
es evidente que estos superan a los de los electrones que pertenecen a los orbitales exteriores.
En primer lugar, se observa que existen clases menores que se encuentran exentas del orden
establecido en las series anteriores; en segundo lugar, se manifiestan limites que emergen de la
proyeccion de las superficies de densidad electronica cuando se consideran dos valores de dicha

densidad (Gomez, 2020).

2.1.15 Relacion entre estructura atomica y propiedades quimicas

Existen diversas propiedades quimicas que resultan alteradas por la naturaleza quimica de
los elementos. Una de estas propiedades se manifiesta en la reactividad del hidrogeno, que se
comporta como si perteneciera a los elementos situados a su izquierda en la tabla periodica.
Esto sugiere que los hidruros se asemejan a entidades salinas; no obstante, con el hidrégeno se
forman compuestos covalentes. Por otro lado, los hidruros de otros elementos del grupo exhiben
un comportamiento salino, reaccionando con agua, acidos diluidos, disolventes orgdnicos

polares y alcalis, lo que resulta en la formacion de grandes grupos estructurales que cristalizan
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en la red del halégeno correspondiente (Cotton & Wilkinson, 1988). Ademas, el
comportamiento acido-base de los oxidos puede ser explicado desde la perspectiva de la
estructura atémica. Los 6xidos de los elementos metalicos suelen ser basicos, mientras que los
de los elementos metaloides o no metalicos exhiben caracteristicas acidas. En los casos en que
se pueden formar dos 6xidos de un mismo elemento, estos se clasifican en basicos o salinos de
formula simple y normales. Una de las teorias formuladas sugiere que los 6xidos salinos forman
enlaces i6nicos, mientras que los 6xidos normales establecen enlaces covalentes del tipo enlace
doble (Atkins & Friedman, 2011). Los valores de las propiedades termodinamicas son de suma
importancia, ya que describen la energia necesaria o liberada en diversos procesos, tales como
la energia de ionizacion, la afinidad electrénica, la energia de sublimacion, las entalpias de
esfuerzo y las caracteristicas intensivas de los enlaces. Por lo tanto, se llevo a cabo un andlisis
del orden de las energias de primera y segunda ionizacion, las cuales influyen directamente en
las energias generales de los enlaces, asi como en la liberacion de entalpias durante reacciones

en fase gaseosa y en las energias de los enlaces (Harris, 2010).

2.1.16 Conclusion y perspectivas futuras

En el presente documento, se ha disefiado enfocado en la ensefianza del modelo atomico de
Bohr y la estructura de la Tabla Periddica de los Elementos. Incorpora conceptos tedricos
relevantes y analiza sus aplicaciones practicas en la vida cotidiana. Se proponen diversas
actividades experimentales con el propoésito de enriquecer el proceso de aprendizaje, tales como
experimentos que demuestran la naturaleza de los electrones y su comportamiento en campos
eléctricos (Garcia, 2022). Adicionalmente, se incluye un cuestionario de tipo test que tiene
como objetivo evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos previamente establecidos,

permitiendo asi medir la efectividad de la ensefnanza (Pérez, 2023).
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2.2 Enlace quimico y moléculas

Las moléculas que componen la materia estan constituidas por a&tomos que se encuentran
enlazados entre si. En el ambito de la quimica, se reconocen principalmente dos tipos de
enlaces: el enlace i6nico y el enlace covalente. El enlace idnico se caracteriza por la
transferencia de electrones entre atomos, lo que da lugar a la formacién de iones (Atkins &
Friedman, 2011). Por otro lado, el enlace covalente se establece mediante la comparticion de
electrones entre 4tomos, generando una unidén quimica fuerte. Especificamente, este tipo de
enlace involucra electrones situados en la capa de valencia, que poseen un nivel de energia
superior en comparacion con el nicleo (Petrucci et al., 2017). Cuando dos 4tomos se acercan,
si no se superponen, experimentan fuerzas de repulsion y, en consecuencia, no se forma el
enlace. Sin embargo, al compartir uno o mas electrones de su capa de valencia, se genera una
atraccion adicional entre los nucleos de los atomos involucrados, debido a la presencia del
electron compartido. Esta interaccion da lugar a la formacion del enlace covalente. Un ejemplo
caracteristico de este tipo de enlace se observa en la molécula diatomica de hidrogeno (Hz),
donde la atraccion entre los nucleos y los electrones de valencia permite la creacion de una nube
electronica compartida, la cual se extiende en funcion del tamafio de los atomos unidos (Emsley,
2011). En este contexto, el &tomo de hidrogeno se denota como H, y cada electron se representa
simbdlicamente como un punto. Por lo tanto, en un diagrama, dos puntos en una determinada
area indican la presencia de dos electrones, y la distancia entre los puntos corresponde a la

separacion real entre los nicleos atémicos involucrados (Miller, 2013).

2.2.1 Tipos de enlaces quimicos

Existen tres tipos de enlaces quimicos.
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El enlace i6nico se caracteriza por la transferencia completa de electrones de un dtomo a
otro, lo que resulta en la formacién de aniones y cationes. Este tipo de enlace se establece
principalmente entre elementos metalicos y no metalicos, formando compuestos quimicos
conocidos como sales o compuestos i0nicos. Un ion se define como un atomo o una molécula
que posee una carga eléctrica (Atkins & de Paula, 2014). En el proceso de formaciéon de
cationes, los elementos metalicos tienden a perder electrones, lo que los convierte en iones
positivos. La cantidad de electrones que se transfieren usualmente coincide con la carga efectiva
del cation resultante. Posteriormente, el elemento no metalico puede ganar o ceder electrones
para alcanzar una configuracion electronica que se asemeje a la del gas noble mas proximo en
la tabla periddica. Los electrones que se adquieren por parte del no metal ocupan una orbita que

se empareja con una de las Orbitas ya existentes del elemento no metélico (Brown et al., 2018).

El enlace covalente se define como la interaccidon en la cual dos 4&tomos comparten uno o
mas pares de electrones, logrando asi la estabilidad de una configuracion electronica externa
que es caracteristicamente pareada, como la que presentan los gases nobles (Atkins &
Friedman, 2011). Este tipo de enlace ocurre principalmente entre elementos no metélicos, dando
lugar a la formacion de moléculas. Los enlaces covalentes pueden clasificarse segin la cantidad
de pares de electrones compartidos: por ejemplo, un enlace sencillo involucra un par de
electrones, un enlace doble implica la comparticion de dos pares, mientras que un enlace triple
abarca tres pares (Brown et al., 2013). En el caso particular de que se compartan dos pares de
electrones, la geometria molecular resultante es lineal. Cuando se comparten tres pares, la
molécula adopta una forma plana, mientras que en presencia de un solo par de electrones
compartidos, la molécula adquiere una forma angular (Harris, 2016). Es importante mencionar
que la mayoria de los compuestos formados entre dos no metales presentan enlaces covalentes,
dado que estos elementos generalmente poseen alta electronegatividad (Pauling, 1960). Cuando

dos atomos con alta electronegatividad establecen un enlace, tienden a compartir los electrones
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de manera equitativa. Sin embargo, si la diferencia en electronegatividad entre los dtomos es
considerable, los electrones estaran mas atraidos hacia el atomo mas electronegativo, lo que
resulta en una distribucion desigual de la carga. En este escenario, el atomo que comparte
electrones tendra una carga parcial positiva, aumentando la electronegatividad del &tomo menos
electronegativo, que a su vez adquirird una carga parcial negativa. Este fendmeno se conoce

como enlace covalente polar (Covalent Bonding, 2023).

Estructura y geometria molecular

El concepto de coordenadas es especifico de esta geometria, donde el 4&tomo central se
denomina 4atomo coordinador, y los 4&tomos que se unen a ¢l son conocidos como atomos
ligandos (Smith, 2020). El niimero de atomos coordinados por el 4&tomo central determina el
numero de coordinacioén (NC), el cual puede oscilar entre 2 hasta 10 o mas (Gonzélez, 2019).
Un ejemplo representativo es el nitrato de aluminio, que presenta un atomo metélico con un
numero de coordinacion de 6 y un radio octaédrico (Méndez, 2021). En ciertos compuestos, el
numero de coordinacion puede alcanzar hasta 18, como es el caso de la estructura del ion
hexaaquatrioctaédrico de cobalto (II) (Lopez, 2018). Diferentes tipos de campos influyen en la
estructura tridimensional alrededor de los 4&tomos; entre ellos se encuentran propiedades como
la dureza y la capacidad de formar poliedros de coordinacién (Ramirez, 2022). Adicionalmente,
la carga, afectada por la fuerza coulombiana, provoca deformaciones que disminuyen conforme
aumenta el nimero de coordinacion. Asimismo, la estereoisomeria permite una descripcion
particular de los compuestos (Torres, 2020). Los orbitales hibridos son esenciales en la
geometria molecular, ya que explican las diversas posiciones tridimensionales que un dtomo
puede adoptar en moléculas que contienen carbono y en otras (Pérez, 2017). Por ejemplo, se
puede describir la geometria lineal del ion oxonio (H20+), los angulos de 120° en la molécula
del di amoniaco (NH3), o los 109,5° de apertura entre los grupos H-C-H en el metano (CH4) y

la estructura piramidal trigonal del NCI13, que presenta un angulo de 107,3° (Sanchez, 2021).
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Ademas, los orbitales de las primeras capas J y L son cruciales en la formacion de moléculas
unidas por enlaces covalentes, desafiando asi la teoria de Lewis (Martinez, 2019). La geometria
molecular constituye solo una pequefia parte del complejo mundo del enlace quimico, ya que
permite, segun las distancias entre nicleos y atomos enlazados, asi como la geometria y las
cargas parciales de las areas con enlaces, prever el comportamiento fisico y quimico de los

elementos y compuestos (Fernandez, 2023).

Propiedades fisicas y quimicas

El compuesto CI3 es muy estudiado por los quimicos. Se observa en forma de octaedros
cristalinos de color morado. La explicacion a por qué este color se obtiene estudiando coémo
son los enlaces que se forman: si ordenamos los dtomos que forman el complejo en la forma
(H20)6 Ti3+Cl3-, vemos que no existen enlaces t-Ti3+. Es el ion central quien presta electrones

para ser compartidos o cedidos a los &tomos o grupos que se unen a él.

En el enlace coordinado se produce una transferencia de electrones por parte del atomo con
valencia superior o ion. De esta forma, se origina el enlace i6nico; el que cede sus electrones
actiia como donante, lo que da lugar a la formacion de dos enlaces coordinados. Este fendmeno
ilustra el comportamiento de un cation de metales del bloque d8 al interactuar con un atomo
gaseoso de bajo potencial de ionizacidon, generalmente del grupo 15: se observa una notable
tendencia a la formacion de estos complejos debido a una significativa disminucion en el
potencial estandar de oxidacion del metal. Es importante reconocer la gran versatilidad del
enlace covalente. Se argumenta que existen numerosas propiedades fisicas y quimicas que
podemos emplear para determinar si un enlace es i6nico, polar o covalente, o que son necesarias
para explicar los distintos tipos de enlaces que han sido combinados para constituir los

compuestos presentados en esta unidad.

Aplicaciones en la industria y la vida cotidiana
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Debido a la amplia variedad de compuestos generados a partir de los metales en el contexto
de los enlaces covalentes coordinados, las aplicaciones resultan sumamente diversas, abarcando
aspectos tan esenciales como el transporte, que es crucial para la vida misma (Smith, 2020;
Lopez, 2019). Los complejos que involucran metales de transicion y ciertos metales del bloque
s han suscitado un notable interés en el &mbito de la medicina, hasta el punto de que algunos de
ellos han sido adoptados como farmacos de uso extendido a nivel global (Gonzalez et al., 2021).
Un ejemplo significativo de esto es la utilizacion de compuestos de metales del bloque d en

quimioterapia, especialmente en el tratamiento de diferentes tipos de cancer (Martinez, 2022).

Los complejos de cobalto con vitamina B12 son esenciales para el metabolismo celular
(Smith, 2020). Ademas, diversas sales de diferentes metales del bloque s y d actuan como
nutrientes esenciales en cantidades minimas, como los oligoelementos (Garcia, 2019). En el
ambito de la alimentacion y en el hogar, es dificil encontrar algiin sector que no dependa de la
existencia de compuestos con enlace covalente coordinado (Martinez, 2021). Ejemplos
destacados incluyen su uso en la conservacion de alimentos, la catélisis de diversos procesos,
la fabricacion de tintes y perfumes, asi como en la elaboracion de vidrio, firmacos, cosméticos,
plasticos, papel, tejidos, fibras textiles, lavanderia, revestimiento y dispersion de una variedad

de productos quimicos y materiales (Lopez, 2022; Pérez, 2023).

Los aceites, combustibles, adhesivos, lubricantes, asi como los sistemas de almacenamiento,
purificacion y transporte de gases y liquidos, requieren o generan compuestos de esta indole, o
dependen de ellos para su sintesis o uso (Smith, 2020). Los compuestos hibridos
organicos/inorgénicos han sido aplicados en diversas areas, como la electronica, para la
preparacion de superficies especificas, en algunos materiales que emiten luz natural, y en
aplicaciones fotoliticas (Gonzélez, 2019). Es relevante mencionar que todos los seres vivos

dependen del enlace de hidrégeno, un tipo de enlace covalente coordinado, que algunos
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organismos utilizan como mecanismo de defensa contra bacterias patogenas y emplean el O2

en el proceso de respiracion celular (Pérez, 2021).

Comparacion con otros tipos de enlaces

En el enlace covalente coordinado, dos dtomos comparten un par de electrones, lo cual se
manifiesta en moléculas como el amoniaco (NH3) que reacciona con un ion hidrégeno (H+)
para formar NH4+. En este enlace, el ion NH4+ se caracteriza por un par de electrones que son
compartidos entre dos ntcleos atomicos. Durante la formacion del amoniaco, el nitrégeno
adquiere dos electrones de los atomos de hidrogeno, utilizando estos electrones para alcanzar
una configuracion estable conocida como el octeto. Es importante sefialar que esta "utilizacion"
de electrones no implica que el amoniaco se encuentre dividido, sino que los pares de electrones
se distribuyen en "zonas difusas" del espacio denominadas orbitales; asi, la repulsion entre dos
electrones en el mismo orbital se minimiza (Salvio, 2023). Ademas, se debe considerar la
distincion entre el enlace covalente ordinario y el ion covalente, ya que cada uno presenta
constantes diferentes y representaciones especificas. Por ejemplo, la constante de torsion del
enlace entre X-I en el ICl es equivalente en sentido y magnitud a la de ICI. A pesar de esto, la
geometria de los modelos no puede emplearse para realizar predicciones cualitativas sobre la
molécula resultante del compuesto. Esto se debe a que la molécula no se visualiza en una forma
simétrica. No obstante, la estructura covalente del compuesto resulta ser muy similar a la del
1on neutro de xenon, lo que pone de manifiesto que la valencia de ICl es mayor o igual a la del

ion ICl, favoreciendo asi la formacion de iones (Martinez, 2022).

Enlace covalente coordinado en compuestos de coordinacion

Un atomo donante que cede pares de electrones tiene la habilidad de transferir estos
electrones a moléculas o iones aceptores, estableciendo de esta manera una conexioén con uno

0 varios receptores, lo que da lugar a la formacion de un complejo. Los enlaces creados durante
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este proceso son conocidos como enlaces covalentes coordinados, los cuales se denominan
comunmente enlaces de coordinacion. En la representacion de un compuesto en el que el enlace
es exclusivamente covalente, pueden presentarse enlaces covalentes coordinados. En el
compuesto coordinado, se generan enlaces de coordinacion que el quimico debe interpretar no
como el resultado de una interaccion doble entre el metal y el ligando, sino como la
consecuencia de que un ligando, que también se encuentra en otros compuestos, ha dado lugar
a un enlace coordinado o de grupo sobre el niquel. Estos conceptos son esenciales en la quimica

de coordinacion, como han sefialado diversos autores (Jiménez, 2018; Lopez & Torres, 2020).

La caracterizacion experimental de los enlaces de coordinacion en un complejo es, como
sefalan diversos autores, siempre de naturaleza indirecta, dado que se trata de una magnitud
cinética que depende de factores termodinamicos ajenos al enlace en si (Smith et al., 2020).
Esto implica que, en presencia de un enlace covalente coordinado, se observa un aumento en la
energia del complejo, lo que conlleva una disminucion de su estabilidad, o bien que al mezclar
los reactivos, la descomposicion del compuesto se torna mas lenta (Gonzélez & Martinez,
2019). Existen multiples fendmenos y circunstancias asociadas a los enlaces de coordinacion
que un investigador cualitativo suele observar. Por ejemplo, como mencionan Pérez y Lopez
(2021), la resistencia del enlace convencional presente en el complejo se incrementa cuando se
aplica un trabajo, resultado de una barrera lateral que se superpone a las barreras mostradas en
los diagramas de energia potencial en funcion de la distancia interatdmica; ademas, se generan

enlaces de tipo convencional entre ligandos no asociativos (Torres, 2022).

2.2.3 Propiedades de los compuestos y su relacion con los enlaces quimicos
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Para estudiar adecuadamente las propiedades de los elementos quimicos, es fundamental
comprender el concepto de enlaces quimicos y compuestos i6nicos. Un compuesto i6nico se
define como aquel formado por la combinacion de un metal y un no metal, y su formacion
ocurre a través de la transferencia de electrones de un elemento a otro. El metal pierde
electrones, convirtiéndose asi en un catidon, es decir, un i6n cargado positivamente, mientras
que el no metal acepta estos electrones, transformandose en un anion, que adquiere una carga
negativa. Segun Atkins y Friedman (2011), la transferencia de electrones es un proceso crucial
para la formacion de compuestos estables y para la interaccion entre atomos. Esta relacion
dindmica entre el cation y el anion resulta esencial para entender tanto las propiedades como el

comportamiento de los compuestos i6nicos bajo diversas condiciones.

Los atomos de metal se enlazan con iones no metalicos, o viceversa, debido a la atraccion
generada por cargas opuestas, resultado del intercambio de electrones. Este fenomeno da origen
a lo que se conoce como enlace i6nico, que se establece por la interaccion de dos iones. Un
ejemplo representativo de este tipo de enlace se encuentra en el cloruro de sodio (NaCl), donde
el Na+ actiia como catidon y el Cl- como anioén. Los compuestos idnicos, caracterizados por ser
solidos a temperatura ambiente, poseen altos puntos de ebullicion y son capaces de conducir
electricidad en estado fundido o disuelto. Cabe destacar que estos compuestos suelen ser
solubles en agua, lo que los hace relevantes en procesos bioldgicos y en la quimica de los seres

Vvivos

El caracter idnico o covalente de los compuestos se refleja en propiedades fisicas
facilmente observables, tales como la solubilidad y la conductividad eléctrica. Por lo general,
los compuestos covalentes presentan una solubilidad escasa o nula en agua, ademas de no ser
capaces de conducir la electricidad en ninguna de sus fases (Brown, 2018). En contraste, los
compuestos 10nicos, al disociarse en iones que pueden moverse dentro de un disolvente polar,

generan disoluciones que permiten la conduccion de la corriente eléctrica (Smith, 2020). Estas
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diferencias en las propiedades fisicas son fundamentales para la comprension de la quimica de

los compuestos y sus interacciones en diversos entornos (Garcia, 2019).

Solubilidad - Los compuestos i6nicos generan disoluciones electroliticas que producen
iones, los cuales permanecen como tales, pero con un signo opuesto al que poseian en el reticulo
cristalino. Segun Harris (2016), estos iones disueltos son responsables de la conductividad
eléctrica de la solucion. Por otro lado, los compuestos covalentes, al descomponerse en
moléculas neutras, no liberan iones. En consecuencia, al interactuar con el disolvente, solo

pueden dar lugar a una disolucidn asociada o molecular (Atkins & de Paula, 2014).

Conductividad eléctrica - La conductividad eléctrica en una disolucion esta intrinsecamente
relacionada con la movilidad de particulas cargadas. Sin la presencia de carga, no es posible el
movimiento, lo que implica que una disolucion solo conducira electricidad si contiene iones
que puedan moverse libremente. Esta propiedad se conoce como disolucion electrolitica. La
disolucion de un compuesto puede ocurrir mediante disociacion, en la cual el compuesto se
separa en particulas cargadas, o a través de un proceso disociativo que forma dos cuerpos
neutros que generan particulas conductoras. En este contexto, se hace referencia al mecanismo
de electrolisis, que es el proceso a través del cual ciertas sustancias, como el acido clorhidrico
y el sulfato de cobre, permiten la conduccion eléctrica en su estado disuelto. Para ilustrar este
fenomeno, profundizaremos en el estudio de la disolucion de cloruro de sodio (NaCl), el cual

es un ejemplo clasico de un electrolito fuerte que se disocia completamente en agua.

2.3 Fuerzas intermoleculares y estados de agregacion de la materia
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2.3.1. Definicion y clasificacion de las fuerzas intermoleculares

En el marco del estudio de la quimica, se aborda la dindmica de las fuerzas que actian en el
interior de las moléculas y en las superficies de las particulas, conocidas como fuerzas
intermoleculares. Estas fuerzas son altamente dependientes de la distancia que separa a las
particulas; la variacioén de su magnitud en funcion de la distancia \( r\) se encuentra intimamente
relacionada con la representacion grafica de la curva de energia potencial asociada a un sistema
de dos particulas (Atkins & de Paula, 2014). A distancias sumamente cortas, como las que se
examinan en este contexto, surge también una fuerza significativa, denominada fuerza nuclear
fuerte, que ejerce una atraccion sobre las particulas que componen el nticleo atomico (Harris,
2016). Los valores de las fuerzas intermoleculares pueden variar desde cero hasta alcanzar un
maximo, que corresponde a los enlaces quimicos, situados entre 400 y 1300 kJ/mol, energia
que se libera cuando se forman especies de energia potencial mas alta (Cromer & Prutton,
2014). Por ultimo, la diferencia en la distancia internuclear, tanto antes como después de una
reaccion quimica, ocasiona una variacion en los valores de la energia potencial \( E \) expresada

en kJ (Jung, 2017).

Las fuerzas intermoleculares pueden clasificarse en diversas categorias, siendo una de ellas
las interacciones i10nicas. Estas representan la fuerza de atraccion que se produce entre los iones
generados cuando los atomos intercambian electrones, lo cual es crucial en la formacion de
compuestos 16nicos (Miller, 2020). La energia de interaccion entre los iones, particularmente
aquellos de mayor carga, corresponde a un valor que se aproxima a 1/r*n, donde n puede ser 2
o 3, dependiendo de la naturaleza de la interaccion (Smith, 2021). Esto implica que, a medida
que la distancia entre los iones se reduce, la fuerza de atraccién entre ellos aumenta
significativamente. Ademas, se ha observado que una mayor variacion de energia (AE) asociada
a la formacion del compuesto 16nico se traduce en una mayor fuerza de atraccion entre los iones

involucrados (Johnson, 2019).
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2.3.2 Fuerzas intermoleculares en accion

Las moléculas que conforman sustancias en estado liquido, solido y gaseoso estan unidas
por fuerzas intermoleculares, lo cual permite comprender diversos fendmenos y situaciones a
través de dicho analisis. Un ejemplo de esto es el incremento del punto de fusion de grasas o
ceras al introducir en sus estructuras atomos de yodo. Esta modificacion deriva en que las grasas
o ceras se vuelvan mas resistentes y, en consecuencia, mas duras (Pérez, 2020). Otro caso que
considerar es la limitada rotacion de las proteinas en estado s6lido. Por el contrario, cuando la
proteina, como la que compone la clara de huevo, se presenta en estado liquido, se encuentra
rodeada de una capa de agua, lo que le proporciona proteccion contra temperaturas elevadas
(Gonzélez, 2019). Ademas, se debe tener en cuenta que los solidos se disuelven en diferentes
solventes o soluciones debido a las fuerzas intermoleculares que interactiian entre ellos. Estas
fuerzas se oponen a la cohesion que determina la dureza de los sélidos (Martinez, 2021). Por
ultimo, en el caso de la difusion de los gases, dado que los atomos o moléculas que los
constituyen estan unidas por fuerzas intermoleculares, poseen una mayor libertad de
movimiento en comparacion con solidos o liquidos. Esto les permite salir rapidamente de un

espacio semiabierto, un fendmeno que se describe como difusion (Hernandez, 2022).

2.3.3 Efectos de las fuerzas intermoleculares en las propiedades de la materia

Todas las moléculas estan sometidas a fuerzas de atraccion que resultan de la proximidad de
otras moléculas. Estas fuerzas son denominadas fuerzas intermoleculares y presentan una
intensidad considerablemente menor que las fuerzas de enlace que mantienen unidos a los
atomos. No obstante, las fuerzas intermoleculares son lo suficientemente potentes como para
influir en las propiedades de las sustancias que estdn compuestas por un namero reducido de
moléculas. Las fuerzas intermoleculares pueden clasificarse en tres categorias principales:
fuerzas de dispersion, interacciones dipolo-dipolo e interacciones ion-dipolo. Ademads, en un

contexto mas amplio, estas fuerzas abarcan diversos fendmenos, como las fuerzas de van der
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Waals, los enlaces de hidrogeno, entre otros. En esencia, todas estas interacciones son en parte
electrostaticas o resultan de variaciones en la posicion relativa o distribucion de carga dentro
de los atomos de las moléculas, desempefiando un papel andlogo en los efectos macroscopicos

observados (Zumdahl & Zumdahl, 2017).

El caracter parcialmente electrostatico de estas fuerzas determina su dependencia de las
propiedades i6nicas o electronicas de las moléculas que interactiian. Segun el nimero y tipo de
polaridades presentes a escala atdmica, se genera un estado macroscopico cuyo diagnostico
termodinamico esta regido por el tercer principio, que otorga a las sustancias las infraestructuras
necesarias para manifestar propiedades macroscopicas, entre las cuales destacan las mas
evidentes. Las interacciones i6n-dipolo, presentes en las soluciones, son las mas intensas, dado
que surgen de la atraccion entre los iones de una sal altamente soluble y las moléculas polares
del medio disolvente. Por otro lado, los enlaces de hidrogeno constituyen interacciones
especificas establecidas entre 4tomos de hidrégeno y atomos muy electronegativos como
oxigeno y nitrégeno, asi como el proton unido a estos atomos electronegativos (Atkins & de

Paula, 2010).

2.3.4 Estados de agregacion de la materia

La materia se presenta en tres estados distintos, cada uno de los cuales posee una serie de
propiedades conocidas como propiedades intensivas, que dependen del estado especifico en el
que se encuentre. Las caracteristicas de un sistema particular, en un estado de agregacion —
solido, liquido o gaseoso— pueden variar al alterarse factores como la presion y la temperatura,
lo que permite que estas propiedades adquieran diferentes valores (Castellet, 2020). Estos
estados fisicos de la materia son fundamentales para comprender el comportamiento de las
particulas que la componen. En particular, el estado s6lido se caracteriza por la cercania de sus
particulas, las cuales se mantienen fijas en posiciones especificas, permitiendo asi una

estructura definida (Gonzalez, 2019).
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Cuando un sélido recibe energia en forma de calor, sus particulas comienzan a vibrar con
mayor intensidad, lo que les permite superar las fuerzas de atraccion y desplazarse hacia
posiciones diferentes pero cercanas. Este proceso induce un cambio de estado, transformando
el solido en liquido. Los liquidos, por lo tanto, se caracterizan por tener particulas que estan
separadas por distancias muy pequefas y que son capaces de moverse entre si, aunque
conservan una considerable fuerza de cohesion (Harris, 2020). A temperaturas elevadas, las
particulas del liquido obtienen suficiente energia para separarse de la masa liquida y adoptar
un orden espacial propio, aunque sin un volumen definido (Garcia, 2019). Este es el estado
que la materia alcanza a partir de una temperatura determinada, marcando un punto de

transicion importante en la materia (Sanchez & Lopez, 2021).

Los solidos son sustancias cuyas particulas presentan una fuerte atraccion elastica entre si.
Este tipo de interaccion resulta en un empaquetamiento altamente ordenado, formando un
reticulo tridimensional (Callister, 2018). A pesar de la gran fuerza que ejerce la atraccion entre
las particulas, estas s6lo pueden oscilar alrededor de sus posiciones originales. Esta oscilacion
se produce en torno a un punto medio que se denomina punto de equilibrio, el cual se mantiene
hasta que se aplica una fuerza considerable capaz de romper el reticulo (Serway & Jewett,
2014). Asi, en condiciones normales, las particulas se mantienen en su lugar, lo que es

caracteristico de los solidos.

Los liquidos carecen de una forma definida, ya que adoptan la configuracion del recipiente
que los contiene, y su densidad se considera aproximadamente constante (Hirschfelder, Curtis,
& Bird, 1974). Ademas, se puede afirmar que son practicamente incomprensibles, dado que su
variacion de volumen es del orden de 0.5% (White, 2011). En comparacion con los gases, la
cohesion en los liquidos es mayor, lo que contribuye a que presenten una densidad mas elevada.
No obstante, esta cohesion es lo suficientemente débil como para permitir que los liquidos

fluyan y se adapten a la forma de su contenedor (Mason & Chilton, 2003).
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El cambio de estado de liquido a gas se llama vaporizacion, y se produce de dos maneras:

La evaporacion se define como el proceso gradual en el cual una masa liquida se transforma
en vapor. Este fenomeno da origen a la formacion de una capa limite que no se mezcla con el
aire y puede ocurrir a cualquier temperatura (Garcia, 2020). Por otro lado, la ebullicién implica
la conversion de una masa liquida a vapor que se produce de manera uniforme en todo el
liquido, no unicamente en su superficie. A menudo, este proceso se confunde con el término
"desprendimiento de gases", que se refiere al paso directo del liquido al estado gaseoso
(Martinez, 2019). La temperatura a la cual ocurre la ebullicion se conoce como temperatura de
ebullicion, y en este punto, el vapor que se encuentra en equilibrio con el liquido ejerce una
presion que es igual y opuesta a la presion del liquido (Lopez, 2021). Cuando se afiaden al
liquido sustancias que no alteran su estado de agregacion, como un sé6lido no volatil, se observa
una reduccion en el volumen de los cristales presentes en el liquido, lo que provoca un aumento
en la separacion entre ellos, un incremento en el volumen total y, en consecuencia, una mayor
tasa de evaporacion que resulta en mas vapor y menos liquido (Hernandez, 2022). Esto dara
lugar a una disminucion de las temperaturas de ebullicion del liquido. En contraposicion, si se
incorpora un liquido volatil, parte de este se evaporard y se mezclard con el gas existente, lo
que propicia la disminuciéon de la cantidad de vapor formado inicialmente. Este fenomeno

conducird a un aumento en la temperatura de ebullicion (Pérez, 2023).

Los gases se caracterizan por no poseer forma ni volumen definidos. De todas las fuerzas
intermoleculares, los gases inicamente presentan fuerzas de dispersion de London, las cuales
son de naturaleza débil. La intensidad de estas fuerzas esta relacionada directamente con el
nimero de electrones presentes en la molécula; conforme aumenta la cantidad de electrones,
también lo hace la magnitud de las fuerzas (Atkins & de Paula, 2018). En consecuencia, las
moléculas que contienen un mayor nimero de atomos tienden a exhibir fuerzas de London mas

fuertes. Dado que las interacciones entre las moléculas son practicamente insignificantes, los



43

gases disponen de amplios espacios entre ellas, lo que les permite ser comprimidos de forma
significativa. Esto resulta en densidades bajas y en una alta comprensibilidad (Pérez, 2020).
Ademas, los gases tienen la capacidad de difundir y mezclarse en cualquier proporcion de
manera espontanea. La debilidad de las fuerzas de interaccion implica que la energia cinética
media de las moléculas gaseosas es considerablemente mayor que la energia asociada a estas
interacciones; por lo tanto, los gases se encuentran en un estado de energia y movimiento
cinético aleatorio (Cavendish, 2019). La energia cinética media de un gas aumenta con la
temperatura y disminuye cuando esta disminuye. A medida que la temperatura se incrementa,

también lo hace la vibracion y el movimiento de las moléculas (Olivares, 2021).

2.3.5 Cambios de estado

Todos los cuerpos conocidos pueden existir en tres estados diferentes: solido, liquido y gas.
Estos son los estados de agregacion de la materia y dependen del valor de la temperatura y la
presion. A estos niveles de agregacion, se podria afiadir un cuarto estado, el estado de plasma,
en el cual la materia no existiria como particulas neutras, sino fundamentalmente como
particulas ionizadas. Este fendmeno ocurriria en regiones del universo sometidas a temperaturas
extremadamente altas. Por lo tanto, los cambios de estado son procesos que afectan a las fuerzas

intermoleculares que actian entre las particulas (Garcia, 2021; Lopez, 2022).

Se denomina cambio fisico a la transformacion que experimenta un cuerpo sin que se altere
su naturaleza intrinseca. En consecuencia, el cambio de estado de los cuerpos se clasifica como
un cambio de carécter fisico, lo que implica que no hay variacion en la naturaleza intrinseca de
las particulas que componen el cuerpo, sino en el orden de estas en el espacio. A partir de esta

conceptualizacion, es posible deducir que, ademas de no depender de la naturaleza del cambio
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de estado, el interés en el estudio de los cambios de estado esta técnicamente vinculado al valor

de las fuerzas que provocan dichos cambios: las fuerzas intermoleculares (Ramirez, 2021).

En los campos de la fisica y la quimica, la temperatura es el fendmeno fisico responsable
de la transicion de un cuerpo de un estado de agregacion a otro. Los objetos materiales estan
constituidos por d&tomos y moléculas, y la interaccion entre estos componentes depende del
tipo de enlace que se establezca entre ellos. Existen fundamentalmente dos tipos de enlaces: el
enlace i6nico, que se forma entre atomos de distintos elementos, y el enlace covalente, que se
origina entre &tomos del mismo elemento (Atkins & Friedman, 2010). Ademas, las moléculas
poseen propiedades importantes, entre las que destacan las fuerzas intermoleculares, también
conocidas como fuerzas de Van der Waals. Estas interacciones son de corto alcance y su
intensidad es relativamente débil; dependen del momento dipolar, en el caso de que las
moléculas presenten dicho dipolo, asi como de la disposicion espacial de las moléculas en el

momento de la interaccion (Harris & Bertolucci, 2009).

El agua es una sustancia molecular compuesta por tres atomos: dos atomos de hidrogeno (H)
y un atomo de oxigeno (O). La geometria de esta molécula se caracteriza por un angulo de
enlace de aproximadamente 104,5 grados entre los 4&tomos de hidrégeno, lo que influye en sus
propiedades fisicas y quimicas (Berthelot, 2018). El hielo, que es la forma solida del agua,
presenta una estructura menos densa que el agua liquida, lo que permite que flote en su estado
liquido. Esta propiedad tnica surge de la disposicion molecular del agua, que desarrolla enlaces
de hidrogeno en su fase solida (Frenkel, 2019). Ademas, en ciertos ambientes, particularmente
en regiones ecuatoriales y tropicales, se observan corrientes en la superficie del agua. Estas
corrientes se originan en areas de alta presion y se desplazan hacia zonas de baja presion, lo que

contribuye a la distribucion de calor y nutrientes en los océanos (Smith, 2020).
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Las sustancias en estado gaseoso presentan una expansion completa y muestran una marcada
tendencia a ocupar todo el espacio disponible en un recipiente. Este comportamiento se debe a
que las particulas que constituyen los gases estan dispuestas en una gran separacion entre si, lo
que les permite moverse de manera desordenada (Garcia, 2020). Hasta el siglo XVIII, el
conocimiento cientifico se limitaba a tres estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso
(Martinez, 2019). De acuerdo con el modelo cinético-molecular, los gases ideales se
caracterizan por la ausencia de fuerzas intermoleculares (Pérez, 2021). Sin embargo, en la
realidad, no existen gases ideales, ya que las moléculas reales estan sujetas a fuerzas
intermoleculares que modifican ligeramente su comportamiento en comparacion con el de una

masa puntual (Lopez, 2018).

El descubrimiento de nuevas sustancias ha llevado al reconocimiento de un cuarto estado de
la materia: el plasma, presente en cuerpos celestes como el Sol. En este estado, las particulas
poseen suficiente energia para disociar ciertas moléculas o atomos, generando iones positivos
y electrones libres que se mueven en direcciones opuestas, lo que les confiere propiedades
eléctricas distintivas (Haffner et al., 2020). La transicion entre los estados de la materia—solido,
liquido y gaseoso—es observable a través de fendmenos termodindmicos, tales como la fusion,
que implica la conversion de sélido a liquido, y la vaporizacion, que representa el cambio de
liquido a gaseoso. Durante estos procesos, no se produce alteracion a nivel quimico,
manteniéndose la identidad de la sustancia original (Garcia, 2021). De acuerdo con el modelo
cinético-molecular de la materia, los solidos presentan estructuras organizadas, como las redes
cristalinas, que exhiben fuerzas de cohesion elevadas, mientras que los liquidos, con una
disposicion mas amorfa, tienen fuerzas de cohesion relativamente menores (Torres y Lopez,

2019).
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2.4 Reacciones Quimicas y su Estequiometria

2.4.1. Reaccion Quimica

En el ambito de la quimica, es fundamental entender los fendmenos a nivel atomico y
molecular, ya que estos nos permiten establecer relaciones de causalidad. Esto significa que es
posible determinar las condiciones necesarias para que ocurra un proceso quimico especifico.
Los materiales que participan en una reaccion son conocidos como reactivos, y estos dan
lugar a lo que se denomina productos de la reaccion. La variacion en la composicion quimica
entre los reactantes y los productos se manifiesta a través de propiedades fisicas y quimicas

evidentes (Brown, LeMay, & Bursten, 2014).

Las transformaciones quimicas se expresan mediante ecuaciones quimicas, que representan de
manera sistematica los reactivos y productos de una reaccion especifica. Un principio clave en
la quimica es que la masa total de los productos en una reaccion es equivalente a la masa total
de los reactivos, lo que se conoce como la Ley de Conservacion de la Masa. Ademas, la
conversion de reactivos en productos se lleva a cabo de manera ordenada y conforme a
proporciones especificas, conformando lo que se identifica como especie quimica (Petrucci,

Harwood, & Herring, 2017).

El estudio de las interacciones a nivel atdbmico y molecular se lleva a cabo mediante la
estequiometria, la cual constituye una disciplina fundamental de la quimica que se encarga de
examinar las masas de las sustancias involucradas en las reacciones quimicas. Esta area de
estudio presenta un interés dual: por un lado, la estequiometria permite formular
representaciones cuantitativas de las reacciones quimicas, es decir, proporciona ecuaciones
quimicas que describen la relacion de las masas de los reactivos y productos (Atkins & de Paula,
2014). Por otro lado, el calculo de las masas en las reacciones es un paso inicial hacia la

comprension de dos conceptos esenciales en la quimica: las moléculas y los atomos (Chang &
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Goldsby, 2016). Ademas, aunque pueda parecer un aspecto secundario, la estequiometria es
indispensable en cualquier laboratorio que realice analisis, sintesis o control de calidad en la
industria quimica; incluso juega un papel importante en campos como la farmacognosia, el

estudio de medicamentos y la biotecnologia (Bockarie, 2019).

Una reaccion quimica se define como un proceso en el que una o mas sustancias,
denominadas reactantes, se transforman en nuevas sustancias que poseen propiedades distintas,
conocidas como productos. Segun la teoria quimica, estas reacciones solo involucran el
movimiento y la reconfiguraciéon de los electrones de los atomos, excluyendo los nucleos
atomicos (Petrucci et al., 2017). Cuando una reaccion quimica implica la interaccion de dos o
mas sustancias, se clasifica como una reaccion multimolecular o estequiométrica. El analisis de
las cantidades de reactivos y productos en estas reacciones se denomina estequiometria
(Zubrick, 2020). A lo largo del tiempo, los quimicos han desarrollado diferentes clasificaciones
de las reacciones quimicas, basado en los tipos de reactivos involucrados o en el tipo de
transformacion que ocurre a nivel molecular, i6nico, gaseoso y fisico (Chang & Goldsby, 2016).

Referencias: Chang, R., & Goldsby, K. A. (2016).

1. Reacciones de Composicion: Dos o mas sustancias se combinan para formar un nuevo

compuesto. Ejemplos:

H2 + 02 --- H20

N2 +3H2 --- 2NH3

2. Reacciones de Descomposicion: Un compuesto se divide para producir sustancias mas

simples. Ejemplos:

CaCO3 --- CaO + CO2

2H20 --- 2H2 + 02
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3. Reacciones de Desplazamiento: Un atomo o ion presente en un compuesto es
reemplazado por otro atomo o ion. En el caso del hidrégeno gaseoso y los metales alcalinos
reactivos se puede tener: H2 + 2A --- 2HA. Para el oxigeno gaseoso y ciertos metales se

tienen reacciones de desplazamiento con: 2B + O2 --- 2BO.

2.4.2 Balance de Ecuaciones Quimicas

Este tema constituye la base para el estudio del comportamiento de las sustancias en relacion
con variables como la temperatura, la presion, el volumen, la densidad y la cantidad de
sustancia. A partir del comportamiento cualitativo observado a nivel macroscopico, se
desarrollan las disciplinas de la fisica y la quimica. La disponibilidad de elementos ha permitido
formular ecuaciones que describen fendmenos universales (Miller, 2019). Ademas, la
formacion de sustancias y la liberacion de energia son la base de innumerables procesos tanto
naturales como industriales. Por lo tanto, el estudio de las ecuaciones quimicas se vuelve
esencial para el progreso cientifico y tecnologico de la humanidad (Garcia, 2020). Una reaccion
quimica se expresa mediante una ecuacion quimica que debe cumplir ciertos criterios: en primer
lugar, se utiliza una notacion simbolica internacional donde cada elemento se acompafia del
numero de atomos correspondiente. Ademas, es necesario especificar si la reaccion ocurre en
un medio acido, basico o neutro (Torres, 2021). Es fundamental establecer la relacion actual
entre los reactivos y los productos generados, lo cual estd basado en una reaccion
estequiomeétrica que indica las cantidades necesarias de materiales, conforme a las propiedades
atomicas. Para llevar a cabo el balance de una ecuacion estequiométrica, se seguirdn los
siguientes pasos: 1. Verificar que los elementos, las sales y los compuestos poliatobmicos de
grupos fijos tengan los mismos coeficientes estequiométricos en ambas partes de la ecuacion.
2. Balancear las moléculas, dejando para el Gltimo momento el balanceo de los atomos de
oxigeno. 3. Ajustar los atomos de oxigeno en los compuestos oxigenados y, finalmente, en

aquellos no oxigenados, reservando el balanceo del oxigeno de los compuestos poliatdmicos
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para el final. 4. Balancear los atomos de hidrogeno, dejando también para el ultimo lugar los
hidrégenos de los compuestos poliatdmicos. Durante este proceso, se presenta la paradoja de
que al fijar los valores de los coeficientes, esto se realiza en funcidén de la masa o volumen final
de alguna de las sustancias, lo que implica que se debe conocer de antemano los coeficientes
(Sanchez, 2022). Por lo tanto, cuando los coeficientes de una ecuacion estan establecidos, no

existe inconveniente en asumir que los del balanceo también son conocidos.

El balanceo de reacciones quimicas es fundamental, ya que permite determinar el nimero
de moles de reactivos necesarios para la formacion de productos y proporciona una estimacion
sobre la cantidad de desechos o productos finales (Harris, 2019). Ademas, facilita la seleccion
de reactivos adecuados conforme a su disponibilidad en el mercado y a sus costos, lo que
contribuye a la optimizacioén de recursos (Smith, 2020). Si no se incluyen los coeficientes
estequiométricos en la ecuacion, no seria pertinente establecer un sistema de ecuaciones
diferenciales. Esto impide el calculo de equilibrio de las reacciones, ya que no se podran
identificar las moles de productos o reactivos formados y las que aiin quedan por formarse
(Jones, 2021). De este modo, no serd posible definir los coeficientes estequiométricos

correspondientes a las reacciones que conforman el sistema global de ecuaciones.

Al mezclar dicromato de calcio con &cido clorhidrico, se produce cloruro de cromo
trihidratado y diarsenorato de calcio, generando asi desechos solidos, gases y agua. El balanceo
de ecuaciones quimicas permite tomar decisiones informadas y racionales al llevar a cabo una
sintesis, considerando su impacto en el medio ambiente y en la economia del proceso (Harris,
2015). Al balancear una reaccion, es posible comparar el nimero de moles de cada compuesto
y determinar cudl de las reacciones presenta menor magnitud en relacion con las demas, lo que
contribuye a establecer con precision el sistema global de reaccion (Atkins & de Paula, 2014).
Se asigna una estequiometria de 1 a los reactivos solidos y liquidos, dado que los reactivos

puros que participan en la reaccion se presentan siempre en cantidades estequiométricas
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respecto a los demas compuestos, por lo que no es necesario incluir coeficientes adicionales
(Zumdahl & Zumdahl, 2014). En el caso de que la reaccion se lleve a cabo, no se requiere un
balanceo, ya que no hay productos a considerar en términos de moles. Sin embargo, si no es
necesario realizar un balanceo a nivel macro, esto indica que la reaccion ya esta balanceada de
manera significativa en términos de conexion atdmica. Aun asi, es importante realizar el
balanceo a nivel micro para determinar cuantos moles de un compuesto son necesarios segun

los coeficientes estequiométricos (Petrucci et al., 2017).

Es balancear la ecuacion quimica. Representa un proceso de ensayo y error; quiza ha sido
utilizado para balancear algunas ecuaciones en el pasado, pero es obsoleto, hace perder mucho
tiempo y puede convertirse en un simple juego de azar. Sin embargo, es el mas didactico y
permite comprender en profundidad muchos de los principios basicos de la quimica. Dado que
es posible que algunos alumnos hayan incursionado por este camino, daremos algunos pasos a

modo de repaso.

El primer paso para realizar el balanceo quimico consiste en redactar correctamente las
formulas de los elementos involucrados, asegurandose de registrar todos ellos. En el caso de
los elementos que estan vinculados a otros mediante un guion, este no requiere ser eliminado,
ya que se entiende que cuando no hay un niimero a su izquierda, el 1 se considera implicito
(Chang, 2016). El segundo paso implica igualar los estados de oxidacion. En este punto, es
posible que no se tenga certeza sobre la validez de los estados de oxidacion introducidos, pero
a medida que se intenta realizar los diferentes balanceos, se ird comprendiendo que aquellos
estados de oxidacioén que no estan equilibrados son incorrectos. La fase de igualar los estados
de oxidacion es fundamental en el proceso de resolucion de la ecuacion, ya que facilita la
comprension de los tipos de reacciones que se efectlian, el intercambio de electrones necesario
para formar compuestos y permite verificar que los elementos participantes en la reaccion

tienen un estado de oxidacion valido (Atkins & de Paula, 2014). Si se logran igualar esos
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valores, la ecuacion resultante debera mostrar la misma cantidad de productos derivados de la
misma cantidad de reactivos, todos en el respectivo estado de oxidacion. Solo asi sera posible

discernir la validez de la ecuacion, garantizando que la reaccion sea legitima.

2.4.3 Estequiometria

Es fundamental establecer una conexion entre tres conceptos que hasta el momento se han
estudiado de manera aislada: mol, tomo-gramo y nimero de Avogadro. En primer lugar, es
crucial reconocer que la relacion entre los dos primeros conceptos implica una de las
aplicaciones iniciales de una ley esencial en quimica, conocida como la ley de Proust o ley de
las proporciones definidas. Esta ley establece que un compuesto quimico determinado siempre
estard conformado por los mismos elementos quimicos en proporciones de masa constantes
(Harris, 2015). En otras palabras, la relacion de masas de dos elementos quimicos que
componen un determinado compuesto se mantiene invariable, independientemente de las
fuentes de los elementos o de los métodos utilizados para su aislamiento o purificacion (Reid
et al., 2019). La ley de Proust fue formulada por el quimico francés Joseph Louis Proust en
1799, tras realizar un extenso nimero de experimentos que validaron esta proposicion

(Clemens, 2020).

Estableceremos que una molécula de una sustancia compuesta por los elementos X e Y puede
configurarse con "Xx" 4tomos de X y "y" atomos de Y. La relacion de las masas atomicas en
sustancias simples se denomina masa molar (Cagampang, 2020). Por ejemplo, la masa molar
del O2 es de 32,00 g/mol, la del N2 es de 28,02 g/mol y la del Ar es de 39,95 g/mol, entre otros
(Clemente & Fernandez, 2018). En el caso de una molécula A compuesta por atomos de Y, Z y

W, la masa molar se obtiene sumando las masas molares de cada tipo de atomo presente en la

molécula (Valdés, 2021).
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2.4.4 Calculos Estequiométricos

Los célculos estequiométricos constituyen una aplicacion directa de las leyes que rigen las
reacciones quimicas. Se centran en la prevision del comportamiento cuantitativo de las
sustancias que intervienen en una determinada reaccion (Skoog et al., 2014). Para llevar a cabo
esta prevision, se considera tres aspectos fundamentales: en primer lugar, la determinacion de
la relacion molar entre las sustancias que conforman el sistema y viceversa; en segundo lugar,
el uso de esta relacion molar para calcular la cantidad de una sustancia a partir de la cantidad
de otra; y, finalmente, la determinacién de la composicion porcentual de cada uno de los
componentes del sistema, es decir, del reactivo o del producto que se genera o que es necesario

para obtener una masa especifica de reactivo o producto (Harris, 2015).

El primer caso se refiere a la conversion de moles a masa, o viceversa, de masa a moles; el
segundo caso implica la transformacion de moles a moles; y el tercero considera la conversion
de moles a gramos o de gramos a moles. La eleccion del método a utilizar para efectuar estos
calculos depende del tipo de informacion inicial disponible. Existen diversas categorias de
reacciones, tales como reacciones con reactivos puros, reacciones gaseosas, reacciones con
soluciones, reacciones que involucran oxidantes, combustibles, reacciones multiples,
adiabaticas, asi como procedimientos térmicos y andlisis térmico (Skoog et al., 2014). Estas
reacciones se distinguen fundamentalmente por la naturaleza de la ecuacion empleada para
calcular la informacion requerida. Adicionalmente, es importante sefialar que las expresiones
de los rendimientos pueden variar; en ocasiones, la reaccion se lleva a cabo con reactivos en
exceso, lo que implica que no toda la masa de reactivos disponibles contribuye a la formacion

completa de los productos, debido a su proporcién entre ellos (Hill & Holtzclaw, 2017).

2.4.5 Leyes de la Estequiometria

Ley de la Conservacion de la Materia: Esta ley establece que en una reaccion quimica, la

materia no se crea ni se destruye, sino que se transforma. Esta premisa fundamental se apoya
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en la teoria atdmica, la cual sostiene que "la masa total de los reactivos es igual a la masa total
de los productos" (Chang & Goldsby, 2010). En términos matematicos, se puede expresar
mediante la ecuacion: \[ m_{\text{reactivos}} = m_{\text{productos}} \] Esto implica que,
independientemente del tipo de reaccion quimica que ocurra, la cantidad total de materia
permanece constante, reafirmando el principio de conservacidn que subyace en las

transformaciones quimicas (Atkins & Paula, 2010).

1) Aa+ Bb — Cc + Dd
2) Se inici6 con ma gramos de A
3) Se inicié con mb gramos de B
4) Se obtuvo mc gramos de C

5) Se obtuvo md gramos de D.

Ley de las proporciones definidas o constantes: Esta ley experimental establece que un
compuesto puro presenta una composicion en masa invariable, lo que implica que la relacion
de masas de los elementos que lo conforman permanece constante en cada uno de los
compuestos. Por esta razoén, a menudo se le denomina ley de las proporciones constantes
(Smith, 2020). En cuanto a la ley de las proporciones multiples, esta indica que cuando dos
elementos son capaces de combinarse para formar diferentes compuestos, lo deben hacer en
proporciones enteras y simples. Un ejemplo representativo de esta ley se observa en la

formacion de los 6xidos de nitrogeno (Jones, 2019).

Ley o Principio de Avogadro: Este principio establece que, bajo condiciones idénticas de
presion y temperatura, volimenes iguales de diferentes gases contienen el mismo nimero de
moléculas. Especificamente, la igualdad de condiciones se asegura cuando el Volumen Normal

de los Gases (VPN) es igual a cero, el Volumen de Producto Medio (VPM) es también cero y
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el Volumen de Condiciones Normales (VCN) se cumple, indicando que los tres gases presentan
las mismas condiciones del gas ideal (Acevedo, 2021). Este planteamiento sugiere por primera
vez que los dtomos no participan directamente en las reacciones quimicas, sino que estas
ocurren a nivel molecular. Este avance proporciona nuevas oportunidades en el analisis de las

reacciones quimicas y su comprension (Martinez, 2022).

Ley de la Conservacion de la Masa

Al estudiar un fenomeno quimico que implica la transiciéon de un estado inicial (EI) a un
estado final (EF), es fundamental reconocer que el tamafio del cambio esta relacionado con la
presencia de uno o mas reactivos (R). Estos reactivos, al interactuar entre si o con otros agentes,
dan lugar a uno o mas productos (P). Los reactivos, en su conjunto, conforman lo que
denominamos el sistema reactante (SR), mientras que los productos constituyen el sistema
resultante (SR). Es importante sefialar que la composicion de un sistema puede experimentar
variaciones, dependiendo de si se trata de reacciones fisicas—donde no se produce un cambio
en las especies quimicas—o de reacciones quimicas, que si implican alteraciones en la
composicion (Zhang, 2020). En el ambito de la cinematica quimica, se abordaran los factores

que influyen en la velocidad con la que se produce dicha variacioén (Garcia & Martinez, 2019).

Las reacciones quimicas pueden entenderse como transformaciones de los d&tomos, lo que
implica que su estudio y control tiene un impacto directo en el ambito de la fisica atomica
(Castillo, 2020). El sistema periddico de los elementos nos proporciona informacion relevante
sobre el comportamiento de los atomos, facilitando asi la comprension de las razones que
determinan la disposicion de la materia tal como la conocemos (Garcia & Pérez, 2019). La ley
de conservacion de la masa postula que la masa de un sistema se mantiene constante, siempre
y cuando no se apliquen nuevas fuerzas externas (Jones, 2018). A través de observaciones
experimentales, encontramos que la masa total de los reactantes en una reaccion quimica es

igual a la masa total de los productos (Ramirez, 2021). No obstante, es fundamental no
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apoyarnos unicamente en resultados experimentales especificos para explicar fenomenos
futuros; es necesario recurrir a leyes y principios generales que nos permitan abordar una
multitud de problemas (Sanchez, 2022). Por lo tanto, resulta esencial justificar los casos
particulares o experimentales a través de principios mas amplios que fundamenten la

comprension cientifica.

Ley de las Proporciones Definidas e Indefinidas

De la combinacién de muestras conocidas de dos o tres elementos diferentes, A, B y C, se
pueden obtener distintos compuestos; por ejemplo, al combinar el boro, el magnesio y el azufre,
si tomamos dos elementos diferentes de azufre, se puede generar una variedad de compuestos
de ambos, manteniendo las relaciones entre las masas de los elementos constantes. Esta
observacion se encuentra alineada con la ley de las proporciones definidas, que establece que
“si dos o tres elementos se combinan entre si, pudiendo formar mas de un compuesto, las masas
de ambos se combinan siempre de acuerdo con una relacion numérica invariable” (OCDE,
2023). En un analisis complementario, de acuerdo con la informacion extraida de la tabla
correspondiente, si consideramos 3.14 g de nitrato de sodio y posteriormente 1.50 g de
carbonato calcico, solo obtendremos 0.76 g de nitro de sodio y 2.06 g de nitratos de sodio y
carbonato de sodio. De manera similar, al tomar 6.32 g de nitrato de sodio y 3.00 g de cloruro
sodico, se produciran 1.54 g de nitrato de sodio y 3.45 g de cloruro de sodio. Es decir, las masas
de estos elementos que se combinan presentan una relaciéon numérica simple. Esto se refiere a
la ley de las proporciones multiples, que indica que “cuando dos o mas elementos forman mas
de un compuesto, se combinan para dar una relacion de sus respectivas masas que €s un nimero
simple” (Smith, 2022). A lo largo de esta discusion, se evidencia que las leyes ponderales
representan el primer paso hacia la estequiometria entre masa y cantidad. La clave radica en
que los elementos reactantes sean dosificados de acuerdo con la estequiometria molar, sumando

a la norma establecida por Avogadro, donde cualquier sustancia que participe en un compuesto
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se comporta enérgicamente en funcion de esa proporcidn especifica, lo que justifica su estudio

y definicion como concepto fundamental en quimica (Garcia, 2021).

2.5 Termodinamica y cinética quimica

Los sistemas cerrados son los que no intercambian masa con el medio, los sistemas aislados
son los que no intercambian ni masa ni energia con el medio. Al estudiar un sistema, resulta
conveniente subdividirlo en dos regiones separadas, el sistema y el medio. En cada una de estas
regiones existen las siguientes propiedades: extensivas, intensivas, pardmetros y coordenadas.
Se considera que cuando ocurren cambios en un sistema, si su entropia disminuye, estos se

consideran espontaneos.

Definimos capacidad caldrica como la cantidad de calor necesaria para aumentar en una
unidad la temperatura de un sistema. Entonces, durante un proceso cuasiestatico, en general el
calor no es absorbido por el sistema y se deriva que la integral que representa el ciclo es cero,
ya que el cambio de estado es cero. Aunque cualquier gas tiende a expandirse de tal forma que
ocupe todo el volumen disponible donde se encuentre, no es siempre posible que un gas se
expanda a volumen constante con su medio; depende del proceso que se lleve a cabo. Algunas
afirmaciones enunciadas por la termodindmica clasica acerca de la direccion espontanea de los
procesos son muy generales, valen, con adaptaciones a casi cualquier tipo de sistema y esto atin
hoy dia que la termodindmica se enriquecid con otros métodos y con descripciones moleculares

en algunas de sus aproximaciones.
2.5.1 Equilibrio Quimico
En 1850, Claude-Louis Berthollet propuso que las reacciones quimicas no siempre avanzan

hasta su completitud. Sin embargo, aunque Berthollet fue un precursor de esta idea, fue Josiah

Willard Gibbs quien la desarrollé en un conjunto de postulados termodinamicos a partir de los



57

cuales se podia determinar matematicamente la direccion del cambio quimico y las
probabilidades de que la reaccion alcanzara su estado de equilibrio. Estos postulados llevaron
a Ludwig Boltzmann a producir una base microscopica para las propuestas de Gibbs y a
desarrollar una metodologia para utilizar leyes estadisticas en el estudio de la termodinamica y

la cinética quimica.

El término "equilibrio cero", utilizado en el ambito de la fisica, ha sido adaptado a la quimica
como "equilibrio de una reaccion quimica completa. Este concepto denota una situacion en la
que un sistema fisico, después de haber sido perturbado, regresa a su estado original. En el
contexto de las matemadticas aritméticas, por ejemplo, se comprende que si se sustrae una
cantidad de una suma, la operacion de resta debe ser capaz de recuperar el total inicial. Un caso
representativo de este principio es el equilibrio quimico térmico: si dos contenedores en
contacto térmico experimentan un aumento de temperatura, a corto plazo, ambos seran
afectados de manera similar y en igual proporcion. Aunque esto no contradice el principio
mencionado, la transferencia de energia del contenedor con mayor energia hacia aquel que
posee menor energia continuara hasta que ambos alcancen un estado de igualdad en su energia

interna, de acuerdo con lo anteriormente expuesto.

2.5.2 Definicion y Concepto de Equilibrio Quimico

La mayoria de las reacciones quimicas no se completan en su totalidad; por el contrario,
tienden a alcanzar y mantener estados estacionarios temporales. Un sistema se considera en
equilibrio quimico cuando la concentracion de cada sustancia involucrada en la reaccion deja
de variar con el tiempo (Smith, 2020). En este sentido, el sistema se encuentra en un equilibrio
dinamico, lo que implica que las reacciones entre las sustancias participantes, asi como las
reacciones inversas, contintian sucediendo (Garcia, 2019). Se define que una reaccion quimica
ha alcanzado el equilibrio quimico cuando ambas direcciones de la reaccion ocurren a la misma

velocidad (Pérez, 2021). En este estado final, las reacciones directas e inversas se llevan a cabo
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a una velocidad equivalente, lo que resulta en que el nimero total de moléculas de los
componentes implicados en la reaccion se mantiene constante a lo largo del tiempo (Lopez,
2022). Asi, se puede concluir que el sistema es dinamico, ya que se desarrollan tanto reacciones

directas como inversas (Martinez, 2018).

Al abordar la definicion de los componentes de un sistema, se puede explicar, mediante una
reaccion quimica, la variacion de las concentraciones de estos elementos a lo largo del tiempo,
especialmente cuando alguna de las especies experimenta una modificacion (Smith, 2020). Esto
permite prever el estado final que alcanzara el sistema y establecer las condiciones necesarias
para que pueda mantener un equilibrio adecuado (Garcia, 2021). Una reaccion reversible se
caracteriza por la interaccion de los reactivos que generan productos, mientras que, al mismo
tiempo, estos productos se disocian para regenerar las sustancias originales (Lopez, 2019).
Cuando tal reaccion se efectlia entre sustancias en estado gaseoso, los gases implicados pueden
ser sometidos a presiones y/o temperaturas extremas, lo que resultard en un ajuste en su
concentracion y, por consiguiente, en el equilibrio (Martinez, 2022). De acuerdo con la
definicion, un sistema en equilibrio quimico, relacionado con una reaccion reversible entre dos
0 mas sustancias, se describe como aquel donde las cantidades de todas las especies quimicas
presentes permanecen constantes y donde las reacciones directa e inversa ocurren

simultaneamente a la misma velocidad (Pérez, 2020).

2.5.3 Factores que Afectan el Equilibrio Quimico

Una vez que se alcanza el equilibrio en una reaccién quimica, las concentraciones y
presiones de los reactivos y productos permanecen constantes (Harris, 2020). Si en este punto
se afiaden reactivos y/o productos al sistema, cualquier variacién en las concentraciones o
presiones provocara que el equilibrio se desplace hacia los reactivos, disminuyendo asi las
concentraciones o presiones de los productos (Smith & Johnson, 2021). De manera analoga, si

se eliminan reactivos y/o productos del recipiente, el sistema se ajustara para formar una mayor
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cantidad de producto (Garcia, 2019). Por tanto, el equilibrio responde a cualquier perturbacion
externa que afecte las concentraciones de reactivos y productos, aplicando a los productos la
oposicion a la perturbacion y a los reactivos el mismo efecto (Martinez, 2022). Mientras la
temperatura se mantenga constante, el sistema conservara las concentraciones; sin embargo, si
se produce un cambio en la temperatura, el equilibrio se ajustara formando mas producto si la

reaccion es exotérmica, o reaccionando y generando mas producto si es endotérmica (Ramirez,

2023).

Las variables denominadas "termodinamicas" son aquellos factores que influyen en los
equilibrios quimicos. Entre estos se encuentran la temperatura y, en la mayoria de las
reacciones, el potencial de algunas especies presentes en las soluciones, considerando tanto la
concentracion masica como la presion parcial en las reacciones gaseosas. Ademads, este factor
puede aludir a la cantidad de solido expresada en moles por litro de solucion. En relacion con
la temperatura, esta se considera una de las "variables termodindmicas" ya que su valor se
determina mediante mediciones. En sistemas a temperatura constante, el sistema en cuestion
experimenta cambios de estado que generan un intercambio de energia de diversas formas con
el entorno, o, mas cominmente, entre los diversos componentes del sistema dado su carécter
multicomponente, lo que implica su capacidad multipotencial para intercambiar energia

potencial.

Efecto de la Concentracion

En el apartado anterior se analiz6 como la relacion entre la concentracion de los reactivos y
de los productos influye en el proceso termodinamico, de manera que, al alcanzar ciertas
concentraciones, tanto los reactivos como los productos tienden a regresar a sus estados
normales en sistemas donde se pueden establecer equilibrios termodinamicos (Smith, 2020).
En este apartado, abordaremos el efecto de la concentracion de reactivos y productos en

sistemas reales, asi como el impacto de diversas concentraciones en la cinética del proceso
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(Garcia, 2019). Es evidente que la cinética resulta de los encuentros entre las moléculas de
distintos reactivos, un aspecto que no se puede omitir (Loépez, 2021). Para ilustrar este concepto,
consideraremos el mecanismo de interaccion entre dos tipos de moléculas en estado gaseoso, a
saber, X e Y. Para que se produzca una reaccion entre ellas, es necesario que ambas moléculas
puedan recorrer una cierta distancia. Si esta distancia no se supera, la probabilidad de colisién

es nula y, en consecuencia, no habra reacciéon (Martinez, 2022).

Obviamente, estas moléculas se encuentran en movimiento y, en un instante dado, se
encuentran en un determinado punto del espacio. Si tras un diferencial de tiempo t, ambas se
encuentran por encima de la linea AB, la probabilidad de que colisionen es del 100%. Por otro
lado, en el extremo inferior, la probabilidad de que colisionen es practicamente nula. La
solucion a este problema es, en primer lugar, aumentar la concentracion de los distintos tipos
de moléculas para que haya mayor probabilidad de encuentro y, en segundo lugar, aumentar la

energia cinética para que las moléculas se muevan a mayor velocidad.

Principio de Le Chatelier

En el afio 1884, se formuld un principio fundamental que se puede expresar de manera
sencilla: “si un sistema en equilibrio es sometido a los efectos de una perturbacion externa,
dicho equilibrio se desplazard en la direccion que contrarresta la perturbacion aplicada”. En
términos similares, se puede afirmar que, al modificar la concentracion, la presion o la
temperatura de un sistema en equilibrio (es decir, al intervenir sobre las variables de estado del
sistema), el equilibrio se desplaza siempre en una direccién que actiia como contrapeso a los
efectos que hemos ocasionado. Este enunciado representa, sin duda, uno de los principios mas
relevantes en el ambito de la quimica. Asimismo, sus implicaciones son significativas para el
estudio de otro fendmeno con el cual, en un primer momento, se ha hecho poco énfasis: la

cinética quimica.



61

Indicamos tres tipos de equilibrio: a) equilibrio quimico, b) equilibrio de fases, ¢)

equilibrio de iones.

2.5.4. Aplicaciones Practicas

Los tejidos de células vivas estan compuestos por enzimas que facilitan y aceleran reacciones
con requerimientos comerciales (Gonzalez, 2020). Por ejemplo, en la produccién de cloruro de
vinilo a partir de etileno, se requieren altas presiones de HCI en presencia de oxigeno y cobre
como catalizador (Lopez, 2021). No obstante, la velocidad de reaccion con un 5% de clase
tecnologica respecto al HCI se logra en cuestion de segundos. Para obtener descensos de
temperatura hasta 1000 °C sin recurrir a aislamientos laborables, se requiere un consumo
significativo de energia eléctrica, que puede ascender a varios megavatios (Martinez, 2019).
Una vez conseguido este equilibrio, el etileno se combina con el exceso de reactivos,
transforméandose en Cl2. Asi, se ejecuta la adicion oxidante del etileno. Si este proceso no se
lleva a cabo adecuadamente, se presentara una situacion de Mal adaptacion (MAD) en funcion
de las condiciones del sistema ante una nueva crisis (Fernandez, 2020). A pesar de que el
enfoque de la Adaptacion Relativa (FAR) resulta relevante y metodologicamente correcto,
involucra consecuencias desfavorables; para que un sistema evidencie la existencia de MAD es
preciso observarlo “durante” un periodo indefinido (Ramirez, 2018). Es importante sefalar que
el FAR, ante estas circunstancias, ha dado lugar a una serie de teorias ad hoc en las ultimas
décadas (Sanchez, 2017). En este sentido, el reto para la estabilidad se manifiesta de forma clara
(Torres, 2021). No obstante, es alentador que en tiempos de crisis surjan alternativas creativas
que permitan enfrentar situaciones adversas sin descuidar el bienestar social y la busqueda de

soluciones efectivas (Hernandez, 2022).
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2.5.5. Cinética Quimica

El estudio de la cinética quimica reviste especial importancia en el analisis de los
mecanismos que rigen los procesos reaccionales, planteando interrogantes clave como: ";Cual
es el tiempo requerido para eliminar un contaminante que se degrada mediante una reaccion de
primer o segundo orden?" o ";Cuanto tiempo se necesita para eliminar especies como Candida
spp? o Escherichia coli a partir de un umbral critico?". Segun M. L. C. T. P. de la Fuente (2019),
la cinética quimica presenta un enfoque matematico que contrasta con la termodinamica, dado
que mientras esta Ultima investiga sistemas en equilibrio, la cinética se centra en sistemas en
desequilibrio. En términos practicos, si un sistema en desequilibrio es dejado a su suerte, es
razonable anticipar que eventualmente alcanzara un estado de equilibrio. No obstante, es de
particular interés comprender como el sistema evoluciona hacia dicho equilibrio de manera
progresiva (Garcia & Pérez, 2020). La velocidad de una reaccion se define generalmente como
la variacion en el tiempo de la concentracion de los reactivos o productos. En este contexto, es
comun que la velocidad de reaccion sea negativa, ya que la concentracion de los reactivos tiende
a disminuir a medida que transcurre el tiempo (Rodriguez, 2018). Esta variacion en las
concentraciones puede ser medida, aunque no de forma directa. Generalmente, se selecciona
uno de los reactivos o productos y se determina su concentracion a lo largo del tiempo. Asi, es
comun calcular la velocidad a partir de la disminucion de uno de los reactivos y la formacion
del producto en funcion del tiempo. En situaciones especificas, como en reacciones que suceden
durante la noche, se puede establecer la velocidad en relacion con la comida del almuerzo por

cada 24 horas (Morales, 2021).

2.5.6. Velocidad de Reaccion

En el ambito de la cinética quimica, se identifican dos tipos de energias de activacion que

son fundamentales para comprender el comportamiento de las reacciones quimicas. La primera
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de ellas es la energia de activacion hacia adelante, la cual se refiere a la energia requerida para
la formacién de productos a partir de reactivos. Esta energia es un reflejo del principio de
conservacion de la energia, que establece que la energia en un sistema aislado se conserva a lo
largo del tiempo (Levenspiel, 1999). La segunda forma de energia de activacion esta
relacionada con la descomposiciéon de los productos de nuevo en reactivos. En términos
generales, la energia de activacion se puede interpretar como la barrera energética que debe ser
superada para que ocurra una reaccion quimica de forma eficaz. Este valor siempre es positivo
y representa la energia minima necesaria para iniciar la reaccion en una direccion especifica, lo
cual implica que debe ser proporcionada para superar el umbral energético que imponen los
reactivos iniciales. En este sentido, la energia de activacion también se considera como el
esfuerzo energético necesario para alcanzar el estado de transicion o el complejo activado de la
reaccion (Atkins & de Paula, 2010). Por lo tanto, la energia de activacion es un concepto clave

en la cinética quimica, ya que determina la velocidad de las reacciones y su viabilidad.

No podemos limitar nuestro andlisis a este punto, ya que la energia de activacion representa,
en esencia, una herramienta fundamental para la investigacion de la velocidad de reaccion.
Como argumenta Arrhenius (1889), se infiere que este valor abarca casi todos los factores que
pueden influir en el transcurso de una reaccion quimica, lo que inevitablemente incrementa la
complejidad de la realidad cinética. Esto se debe a que el enfoque que adoptemos para
comprender esta magnitud de energia de activacion serd determinante en nuestro entendimiento
de la dindmica de las reacciones (Atkins & de Paula, 2014). En nuestra investigacion,
utilizaremos dos tipos de ecuaciones de velocidad: la ecuacion de aproximacion y la que
designaremos como ecuacion real. Estas ecuaciones difieren fundamentalmente en que la
primera se considera no constante, mientras que la ecuacion real representa de manera mas
precisa la interrelacion del parametro con la velocidad de reaccion (Laidler, 1987). Segun este

autor, la ecuacion real proporciona un marco mas robusto para la evaluacion cuantitativa de
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como afectan las variables a la velocidad de reaccion, facilitando asi un analisis mas profundo

y comprensivo de las reacciones quimicas.

Factores que Afectan la Velocidad de Reaccion

La velocidad de una reaccion quimica esta influenciada por multiples elementos, incluyendo
la naturaleza de los reactivos, la estructura molecular de los mismos y las condiciones en las
que se encuentran en el medio. Existen diversos factores que se pueden clasificar como factores
nucleares, intrinsecos, asi como factores extrinsecos o ajenos a la reaccion. Los factores
nucleares, en particular, son aquellos que se relacionan con las caracteristicas fundamentales de
los reactivos y la forma en que interactuan entre si, es decir, son de naturaleza tedrica. Segiin
Akgiin y Sénmez (2019), "la velocidad de una reaccion es un fenomeno molecular que depende
de la colision y orientacion de las moléculas reactantes" (p. 223). Esto implica que una
modificacion en la estructura molecular de los reactivos, lograda mediante alguna intervencion
especifica, puede alterar la cinética de la reaccion de manera significativa. Entre los factores
nucleares mas relevantes se encuentran la concentracion de los reactivos, la temperatura del
medio y la presencia de un catalizador. La concentracion de los reactivos es fundamental, ya
que un aumento en su cantidad generalmente incrementa la frecuencia de colisiones entre
moléculas, lo que a su vez puede acelerar la reaccion (Levine, 2019). La temperatura, por otro
lado, afecta la energia cinética de las moléculas; a temperaturas mas altas, las moléculas se
mueven mas rapidamente, lo que favorece un mayor niimero de colisiones efectivas (Atkins &
de Paula, 2014). Por ultimo, los catalizadores desempefian un papel crucial al proporcionar un
camino alternativo para la reaccion, disminuyendo la energia de activacion necesaria y, por
consiguiente, aumentando la velocidad de reaccion sin ser parte del producto final (Smith,

2020).
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Mecanismo de la Reaccion La velocidad de una reaccion quimica estd intrinsecamente
relacionada con el mecanismo que la rige (Levenspiel, 1999). Cada paso en este mecanismo
puede afectar la rapidez con la que la reaccion progresa, ya que diferentes mecanismos pueden
presentar distintas energias de activacion y requerimientos de colision. Energia de Activacion
La reactividad de los cuerpos, ya sean 4&tomos, iones o moléculas, esta asociada con el concepto
de energia de activacion (Atkins & Friedman, 2011). Este parametro determina la cantidad de
energia que es necesaria para que los reactivos alcancen el estado de transicion antes de formar
los productos. Por lo tanto, una energia de activacion elevada generalmente se traduce en
velocidades de reaccion mas bajas. Concentracion La concentracion de los reactivos juega un
papel crucial en la velocidad de la reaccidon. De manera general, se ha observado que al
aumentar la concentracion de uno o mas reactivos, la velocidad de la reaccion tiende a
incrementarse (Gibbs, 2004). Esto se debe a que un aumento en la concentracion implica un
mayor nimero de colisiones entre las moléculas, lo que a su vez aumenta la probabilidad de
que ocurran reacciones efectivas. Naturaleza de los Reactivos La naturaleza quimica y el estado
fisico de los reactivos también son determinantes en la velocidad de reaccion. Segun la teoria
de colisiones, este estado afecta la frecuencia y la eficacia de las interacciones moleculares
(Collins & Kinsey, 1997). Ademas, uno de los factores fisicos que impacta notablemente en la
velocidad de reaccion es la temperatura. Temperatura El aumento de la temperatura
generalmente contribuye a una mayor velocidad de reaccion debido a varios factores. Como se
ha descrito en la literatura, el incremento de la temperatura lleva a un aumento en la energia
cinética de las particulas (Gould, 2006). Para que una colision entre dos o mas particulas sea
efectiva, es fundamental que las particulas sean energéticamente compatibles. Esto implica que

deben formar un complejo activado que posea suficiente energia interna para superar la barrera
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de la energia de activacion. De esta forma, se facilita la transformacion de reactivos en

productos durante el proceso de reaccion.

La energia cinética de las particulas se transforma en energia potencial a través de sus
interacciones, dando lugar a lo que se conoce como energia interna del sistema. Segln la
termodindmica, la energia interna es una propiedad que depende unicamente del estado del
sistema y no de la trayectoria que se sigue para alcanzar dicho estado (Callen, 1998). La
variacion de la energia interna cuando se transita de un estado inicial \(i\) a un estado final
\(f\) puede expresarse matematicamente como: \(\Delta U=U _f- U i\). Este cambio en la
energia interna es fundamental para comprender los procesos termodindmicos, ya que permite

analizar como se intercambia energia en las interacciones de las particulas dentro del sistema

(Atkins, 2010).

El conocimiento y la comprension de la variacion en la intensidad de vibracion, asi como la
energia cinética de las particulas, que se transforma en energia potencial a través de sus
interacciones, nos conduce a entender la energia interna entre las moléculas. Este entendimiento
sera crucial para conocer la magnitud de AU. De acuerdo con Callen (1985), "la energia interna
es una funcion de estado", lo que implica que posee un valor especifico para cada estado del
sistema y que solo se modifica al realizar una transicion de un estado a otro. Este intercambio
de energia entre el sistema y su entorno se describe como un proceso de transformacion y resulta
en un cambio AU. Es importante destacar que la variabilidad de la energia en un sistema no
depende de los procesos realizados, sino que esta intrinsecamente relacionada a los estados del
sistema. En este sentido, la energia interna de un sistema homogéneamente diluido es funcion
unicamente de la temperatura, T (Mason, 1991). Este principio se aplica también al concepto
de presion termodindmica, P, donde se puede representar un liquido comprimido por un émbolo;
de manera similar, la energia interna de un gas depende exclusivamente de su temperatura

(Thermodynamics, 2003).
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2.5.7. Mecanismos de Reaccion y Teoria de Colisiones

Puntos o situaciones susceptibles de explicarse a la luz de una teoria dada. En general, esta
teoria acude al concepto de mecanismo, un proceso correspondiente a un camino de reaccion
particular que conlleva la formacion de iones activados o especies intermediarias antes de llegar

al conjunto de productos finales.

Un mecanismo de reaccion se define como el conjunto exhaustivo de eventos discretos que
ocurren durante el transcurso de una reaccion quimica. Este concepto cobra relevancia
unicamente en el marco de teorias de la cinética quimica que sugieren la existencia de tales
procesos (Smith, 2010). El reto consiste en identificar mecanismos que sean completamente
coherentes con los principios fundamentales de la quimica, al tiempo que se alineen con las
expectativas termodinamicas y las condiciones experimentales observadas (Atkins & de Paula,
2014). Antes de explorar como se determinan los mecanismos de reaccidon, asi como su
conformidad con las leyes de la termo- y cinética quimica, es pertinente profundizar en el

significado y alcance del término "mecanismo" (Boden, 2018).

En el ambito de la quimica, se han desarrollado diversos métodos para el andlisis y la
comprension de las reacciones quimicas. Entre los mas utilizados se encuentran la "Quimica
detrés de los Equis", el "Principio del Estado Estacionario", y la clasificacion de las reacciones
como "Exotérmicas" o "Endotérmicas". Adicionalmente, la "Regla de la Mostradera" y la
"Determinacion del Eslabon Mas Lento" son herramientas fundamentales en el estudio cinético
de las reacciones (Atkins & Friedman, 2011). Una de las contribuciones mas significativas a la
teoria quimica fue la introduccion de la nocion de que podria existir un estado intermedio entre
los reactivos y los productos de una reaccion quimica. Esta idea, aunque en un principio fue
debatida en cuanto a su validez, permitié el desarrollo posterior del concepto de "moléculas

intermedias" o "intermedios" (Levine, 2009). Estos intermedios juegan un papel crucial en la
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dinamica y el perfil energético de las reacciones, lo cual ha sido ampliamente estudiado y

documentado en la literatura quimica moderna (Brown, 2015).

2.5.8. Modelos Cinéticos

Para analizar las velocidades de las reacciones quimicas, es fundamental establecer un
modelo cinético adecuado. Los modelos cinéticos se expresan a través de ecuaciones
matematicas que relacionan la velocidad de reaccion con las concentraciones de una o mas
sustancias involucradas (Arrhenius, 1889). Estos modelos permiten describir las reacciones
quimicas mediante la consideracion de los mecanismos subyacentes, que incluyen los pasos
intermedios que no son observables directamente (Oxtoby, Gillis y Butler, 2015). La reaccion
global se entiende como el resultado final de estos pasos, que son asimilados a un proceso mas
simple, lo que facilita su estudio (Laidler, 1987). En el &mbito de la quimica organica, a menudo
es suficiente con emplear modelos cinéticos de un solo paso. Las reacciones que ocurren con
gran rapidez se clasifican como reacciones instantaneas, mientras que aquellas que muestran un
comportamiento promedio a lo largo del proceso se denominan reacciones significativas
(Graham, 1846). Los reactivos participan activamente en estas reacciones y son conocidos
como precursores. Por otro lado, en el caso de productos precursores, el sentido inverso de la
reaccion proporciona informacion valiosa sobre los eventos térmicos que ocurren durante la

reaccion (Atkins y de Paula, 2014).

Catalizadores

Catalizador. Los catalizadores son sustancias que, al participar en una reaccion quimica,
facilitan su velocidad sin ser consumidos ni perderse al final del proceso. Esto los hace aptos
para ser utilizados en multiples ciclos de reaccion. Por ejemplo, en los sistemas biologicos, las
enzimas actilan como catalizadores en la digestion de los alimentos, permitiendo que estas

reacciones se lleven a cabo de manera mas eficiente (Berg et al., 2015). Asimismo, en el &mbito
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industrial, un catalizador de niquel se utiliza frecuentemente en procesos de hidrogenacion,
donde no se altera permanentemente su estructura, similar al triactato de niquel, que se usa en
la obtencion de compuestos orgéanicos (Reed, 2020). Es importante sefalar que la modificacion
que sufren los catalizadores durante una reaccion es principalmente superficial; la masa total

de estos permanece inalterada a lo largo del proceso (Friedrich et al., 2018).

La funcion del catalizador en procesos quimicos se puede entender como un instrumento
esencial que actua fijando de manera temporal los reactantes en un sitio especifico, cominmente
en la superficie del catalizador. Esta nocion resulta fundamental para una mejor comprension
de los fendmenos observados en la cinética quimica. Segun Laidler (1987), la presencia de un
catalizador es crucial, dado que muchos procesos quimicos presentan velocidades notablemente
lentas en ausencia de sustancias cataliticas. Desde una perspectiva técnica, esto implica que el
estudio del catalizador permite omitir etapas, como la adsorcion de hidrogeno en la superficie
del catalizador, asi como las subsiguientes combinaciones del absorbato y su posterior
eliminacion (Friedrich & Worms, 2006). En términos energéticos, el mecanismo del proceso
catalitico se determina mediante la teoria de etapas, utilizando el postulado del proceso de
logica lenta limitativa, que permite entender como se controlan las velocidades de reaccion
(Biegler, 2009). Por tanto, el estudio de los catalizadores no solo mejora la comprension de las
reacciones quimicas, sino que también proporciona insights valiosos sobre la optimizacion de

procesos industriales.

2.5.8. Tipos y Mecanismos de Accion

En el ambito de la farmacologia, resulta fundamental comprender diversos conceptos que
subyacen a los mecanismos de accion de los farmacos. Entre estos términos, destacan los
siguientes: farmaco, medicamento, principio activo, efectos, respuestas, lugar blanco,
mecanismos de accion, efecto placebo, efecto nocebo y terapéutica, entre otros. El término

"farmaco" se refiere a un agente quimico, ya sea natural o sintético, que posee la capacidad de
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interactuar con estructuras bioldgicas especificas y desencadenar una accion o cambio (Ghosh,
2020). Por otro lado, el concepto de "medicamento" abarca cualquier agente que tenga el
potencial de prevenir o curar enfermedades o alterar el estado de salud de un individuo (Rang
etal., 2016). Es importante sefialar que todos los medicamentos son fairmacos; sin embargo, no
todos los farmacos se consideran medicamentos, ya que deben poseer un perfil terapéutico
adecuado para tal fin (Berg et al., 2019). Asimismo, el "principio activo" es definido como la
molécula quimica que es responsable de los efectos farmacoldgicos observados (Mahmood et
al., 2015). Esta sustancia activa puede ser utilizada en multiples formulaciones farmacéuticas,
lo que resalta su versatilidad. En cuanto al "lugar blanco" o "receptor", este término se refiere
a las estructuras biologicas que estdn quimica y funcionalmente caracterizadas, con las cuales
el principio activo interactda, resultando en la accion farmacoldgica deseada (Noble et al.,
2019). Este receptor siempre se encuentra asociado a un érgano o tejido especificos, conocidos
como "organo blanco". La relacion entre el receptor y el drgano o tejido es crucial, ya que de
ella se derivan los procesos de farmacocinética y farmacodinamia de un farmaco (Gabriel et al.,
2021). Ademas de su capacidad para unirse a los receptores, un farmaco puede influir en la
formacion de estos, bien sea potenciando, ralentizando o incluso inhibiendo su generacion.
También puede prolongar la duracion de los efectos producidos (Khan et al., 2020). En este
sentido, el lugar donde se manifiestan los efectos farmacoldgicos se designa como "6érgano

blanco".

2.5.9. Relacion entre Equilibrio Quimico y Cinética Quimica

El analisis del equilibrio quimico y su interaccion con la dindmica quimica presenta un
aporte crucial en la comprension de las reacciones quimicas. Segiin Atkins y de Paula (2014),
es comun que los textos de quimica general introduzcan elementos basicos de la cinética

quimica, tales como la relacion entre las velocidades de reaccion y las concentraciones o
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presiones de los reactivos. Esto incluye considerar la complejidad de fendmenos cinéticos que
se manifiestan a través de reacciones encadenadas, multiples y simultaneas, asi como discutir
los resultados de investigaciones experimentales relevantes. Es importante destacar que no
resulta beneficioso establecer una distincion clara y tajante entre el equilibrio quimico y la
cinética; al contrario, la identificacion y el analisis de los fenomenos cinéticos deben llevarse a
cabo con una comprension adecuada del equilibrio de las reacciones. En efecto, el analisis
termodindmico del equilibrio quimico se revela como un componente imprescindible para el
estudio de la cinética, ya que proporciona un marco para entender las condiciones bajo las
cuales se producen las reacciones (Eyring, 1935). La termodinamica de los procesos quimicos,
que posteriormente fue definida como el "Principio de la menor resistencia (posible)", hallé una
conexion significativa con la realidad experimental a través de conceptos como la energia de
activacion y la teoria del estado de transicion (Laidler, 1987). Este enfoque teodrico fue
fundamental para abordar la necesidad indicada por cientificos clasicos de "superar la barrera
de energia de activacion" en los complejos enzimdticos. Durante la década de 1930, esto
condujo a la formulacion de modelos matematicos que adoptaron una perspectiva estadistica
sobre como se forman y evolucionan estos complejos en el contexto de la catalisis bioquimica

(Hinshelwood, 1927).

2.5.10. Equilibrio Quimico Dindmico

En una reaccion quimica, no se limita Unicamente a la creacion de nuevas sustancias.
Generalmente, estas sustancias experimentan una transformacion continua a lo largo del
tiempo, hasta llegar a un estado donde las concentraciones de las diferentes especies quimicas
involucradas se estabilizan y se convierten en permanentes. Sin embargo, es importante sefialar
que estas reacciones pueden seguir ocurriendo incluso después de alcanzar esta condicion de
estabilidad, conocida como equilibrio quimico (Atkins & de Paula, 2014). En este contexto, se

llevara a cabo un estudio sobre las reacciones y el equilibrio quimicos dindmico, desde una
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perspectiva practica vinculada a la cinética quimica, que incluye la verificacion experimental
de los fendbmenos que pueden ocurrir y, en particular, el enfoque cinético de las reacciones
quimicas (Levine, 2015). Posteriormente, se explorara el equilibrio quimico dindmico desde
una optica termodindmica, relacionando asi ambos campos del estudio de la quimica (Garcia &

Rubio, 2018).

En el ambito de la quimica, es fundamental analizar un tipo especifico de reacciones
denominado "reaccion cerrada". Este fendmeno ocurre en un sistema que se encuentra
contenido dentro de limites definidos, donde las variables macroscopicas del sistema no
presentan variaciones observables con el tiempo, lo que nos lleva a la nocion de equilibrio
(Atkins, 2010). El equilibrio quimico se establece debido a un desbalance neto en las
concentraciones de los diferentes reactivos presentes. En este estado, diversos factores actuan
de manera que impiden el aumento continuo de la concentracion de reactivos o productos (Le
Chatelier, 1888). Es importante destacar que el equilibrio quimico es dindmico, ya que, aunque
las concentraciones de los reactivos y productos permanecen constantes, la reaccion quimica
en si no se detiene, sino que alcanza un estado estacionario donde las tasas de formacion y
consumo de reactivos son iguales (Smith, 2015). Al llevar a cabo experimentos con multiples
sustancias, se puede observar que las propiedades del equilibrio se manifiestan de manera
uniforme, sugiriendo que la naturaleza del equilibrio es intrinseca a las reacciones quimicas en
condiciones cerradas. De igual forma, este equilibrio dindmico esté intrinsecamente relacionado
con el equilibrio termodindmico, donde los conceptos de energia y entropia juegan un papel

crucial en la determinacion de los estados de equilibrio (Gibbs, 1876).

2.5.11. Conclusiones y Aplicaciones en la Industria



73

El estudio y aplicacion de conocimientos en ingenieria quimica son fundamentales en
procesos donde los reactores juegan un papel crucial. Entre estos procesos se destaca el
hidrocraqueo de fracciones pesadas del petroleo, cuyo éxito depende del entendimiento
profundo de los mecanismos de reaccion y de las condiciones cinéticas que facilitan las
reacciones parciales (Perry & Green, 1997). La optimizacion de la calidad y cantidad de
productos, al tiempo que se minimiza el croking de los catalizadores, es un objetivo central en
esta area (Rath & Ghosh, 2014). Asimismo, el proceso de reformado catalitico se orienta hacia
la produccion de combustibles sintéticos con mayor octanaje, lo que se traduce en un respaldo
para la eficiencia energética (Borman & Ragland, 1998). Estos procesos pueden llevarse a cabo
en reactores de lecho movil o de lecho fijo, siendo el Gltimo un tipo que permite la regeneracion
del catalizador. En este contexto, el catalizador puede circular intermitentemente, alcanzando

temperaturas de aproximadamente 500 °C al ingresar al reactor (Fogler, 2016).

Los hidrotratamientos, que se implementan en el procesamiento de petroleo crudo o en
fracciones que contienen compuestos azufrados, son un claro ejemplo de los procesos quimicos
que se llevan a cabo en la industria petroquimica. Dependiendo del nimero de etapas en el
sistema —que puede ser de dos o tres—, y del aumento en el costo del gas, estos hidrotratamientos
permiten la produccion de destilados y de hidrégenos con un contenido més elevado de azufre
(Meyer, 2020). Es relevante notar que estas reacciones son altamente exotérmicas y que son
particularmente criticas en procesos basados en fluidos que buscan la obtencion de gasoleos y
productos reciclados. Este proceso se considera un paso final y se caracteriza por un mecanismo
regenerativo anual que introduce en el reactor una mezcla que se busca uniformizar con el
crakeo (Gonzalez, 2018). Dentro de este contexto, es clave mantener un sistema regenerativo
continuo, en el que un caudal de coque se calienta utilizando flujos adicionales (Lopez & Pérez,
2019). Ademas, otros procesos que generan sistemas exotérmicos incluyen la oxidacién de

amoniaco, que resulta en la produccion de acido nitrico o acido sulfurico. Un ejemplo adicional
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es la fabricacion de pirita a partir de azufre elementario, al que se le incorpora oxigeno para
facilitar el proceso de oxidacion. Asimismo, los hornos empleados en la produccion de cemento

se inscriben en esta categoria de procesos exotérmicos, reflejando su importancia dentro de la

industria (Sanchez, 2021).

2.6 El papel de la quimica analitica en la innovacion agricola sustentable

2.6.1. Introduccion a la quimica analitica en el contexto agricola

Desde nuestra disciplina, es importante evaluar de manera critica la informacion derivada de
nuestras intervenciones, lo cual se vuelve particularmente relevante cuando consideramos la
complejidad inherente al fendmeno que involucra la planta, su medio y la gestion humana. La
evaluacion precisa de los sistemas agrarios depende, en gran medida, de la disponibilidad de
técnicas analiticas avanzadas. Sin embargo, esa complejidad no debe llevarnos a subestimar el
valor del conocimiento generado mediante la quimica analitica, tanto en su dimension general
como en su aplicacion especifica en la agricultura. Segiin Skoog et al. (2014), la quimica
analitica no se limita inicamente a la separacion, identificacion y cuantificacion de compuestos.
Estas acciones representan un medio, y a menudo un fin, dentro de la disciplina. El verdadero
objetivo de la quimica analitica es la generacion y expansion del conocimiento sobre distintos
aspectos de la materia. Este enfoque se complementa con el desarrollo de diversas areas del
saber, como la quimica de fendbmenos, que incorpora principios cinético-termodinamicos, la
microbiologia, que aporta en la descripcion de procesos bioldgicos, y la genética, que ofrece
explicaciones sobre los procesos celulares (Torrance et al., 2018). El notable desarrollo de la
quimica aplicada a la agricultura ha demostrado ser un vinculo esencial entre las diversas
disciplinas de la ciencia quimica, anticipando su impacto en campos como la fitotecnia, la

fisiologia y la bioclimatologia (Brennan, 2017). La quimica agricola se instituyd con
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intenciones pedagogicas, cientificas y técnicas: por un lado, se plantea como base para la
ensefanza futura de la agronomia practica; por otro, busca explicar las interrelaciones entre los
suelos, las plantas y la atmosfera. Ademas, la comprension de los principios fundamentales que
rigen estas relaciones promueve la toma de decisiones informadas, evitando asi errores comunes

causados por la tradicion y la costumbre (Garnett et al., 2013).

2.6.2. Definicion y alcance de la quimica analitica

La quimica es una disciplina amplia y multifacética que abarca numerosos campos de
estudio, entre los cuales destaca la quimica analitica. Esta rama se considera fundamental dentro
de la quimica, ya que se ocupa de las técnicas y métodos necesarios para la identificacion,
cuantificacion y exploracion de la composicion fisica de la materia. Segin Harris (2010), "la
quimica analitica es esencial no solo para identificar sustancias, sino también para determinar
la concentracion de componentes en muestras". Adicionalmente, la quimica analitica se enfoca
en el estudio de las metodologias empleadas para la cuantificacion de uno o varios elementos
quimicos, asi como para verificar la presencia de especies quimicas en un medio determinado.
Este proceso implica el uso de habilidades tanto fisicas como quimicas, facilitando la
determinacion de la cantidad de una especie quimica especifica en una muestra problematica
mediante métodos analiticos adecuados (Ghosh, 2015). Tal como sefiala Christian (2003), "los
métodos analiticos son herramientas indispensables en una variedad de campos, incluyendo la

medicina, la biotecnologia y la proteccién ambiental".

Las técnicas analiticas clasicas constituyen las metodologias més antiguas empleadas en los
primeros laboratorios de andlisis, y su desarrollo ha permitido sentar las bases del analisis
quimico moderno. Dentro de estas técnicas, se destacan: a) la metodologia gravimétrica, que se
fundamenta en principios fisicos, como las leyes de la conservacion de la masa y la gravedad
(Skoog et al., 2014); b) la metodologia volumétrica, la cual se basa en los principios que regulan

las reacciones quimicas y las relaciones estequiométricas entre los reactivos y productos
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(Harris, 2015); y c¢) la metodologia cldsica que busca describir cualitativamente los
componentes de la materia, proporcionando una base solida para la identificacion de sustancias
(Colthup et al., 1990). Por otro lado, las metodologias instrumentales, que aprovechan
tecnologias analiticas mas avanzadas, ofrecen una amplia variedad de técnicas. Estas incluyen,
entre otras, la espectroscopia de absorcién y emision atémica, asi como la espectroscopia de
absorcion y emision molecular, que abarca desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, incluyendo
las zonas visible, proxima y remota al infrarrojo (Harris, 2015). Adicionalmente, técnicas como
la electroquimica, la resonancia magnética nuclear, y la cromatografia, ya sea de capa fina o de
intercambio 16nico, son fundamentales en la practica analitica contemporanea (Harris, 2015).
Los ultimos avances han permitido la creacion de analizadores de division digital y sistemas de
haces de luz multi celdas, los cuales permiten una ganancia automadtica de las células

fotoeléctricas, mejorando la sensibilidad y la precision de los andlisis (Skoog et al., 2014).

2.6.3. Importancia de la quimica analitica en la agricultura

Un aspecto fundamental en el &mbito de la agricultura es el impacto que los cambios en las
précticas agricolas pueden tener en términos de pérdida de sustentabilidad del sistema de
produccion. Seguin Altieri (2018), esta pérdida de sostenibilidad se manifiesta en la degradacion
de los suelos y en la disminucion de la biodiversidad, lo que a largo plazo afecta la capacidad
de los ecosistemas para mantener la produccion. En las ultimas décadas, los agricultores han
buscado mitigar estas pérdidas de nutrientes en sus suelos a través de la mejora de los medios
de produccion y el aumento de los rendimientos. Esto se ha logrado, en gran medida, mediante
la utilizacion de fertilizantes, plaguicidas y la incorporacion de maquinaria agricola avanzada
(Tilman et al., 2011). Sin embargo, es importante considerar que estas practicas, si bien
efectivas a corto plazo, pueden desencadenar efectos adversos en la salud del suelo y en la

calidad del agua.
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Una de las actividades que han influido significativamente en los cambios en la agricultura
es el nivel de conocimiento alcanzado en las reacciones quimicas del suelo y de los nutrientes
presentes, asi como en la disponibilidad de estos compuestos para las plantas. Este ambito de
estudio se conoce como Quimica del Suelo, que se ha consolidado como una disciplina
autonoma dentro de la Quimica Agricola (Lopez et al., 2018). La Quimica del Suelo se basa en
el uso de materiales y la seleccion de procesos que permiten explicar la naturaleza y
comportamiento del suelo (Lehmann & Joseph, 2015). A lo largo de los siglos XIX y XX, se
desarrollaron numerosas técnicas quimicas y analiticas en el contexto agricola, que llegaron a
agruparse bajo el término de Quimica Agricola. Sin embargo, este campo también abarca otras
categorias esenciales (Meyer & Haneklaus, 2020). Desde la perspectiva agricola, se define la
Quimica Analitica como una rama de la Quimica que se encarga de identificar y determinar el
contenido quimico de los materiales relevantes para la agricultura. Asimismo, se busca que
estos métodos sean tan exactos y precisos como sea posible, utilizando para ello materiales
puros, procedimientos analiticos y, en algunos casos, equivalentes quimicos o métodos
correlativos. Esto se lleva a cabo mediante el uso de instrumentos de medicion y registro

especificos que son caracteristicos de la disciplina (Baker, 2019).

Técnicas analiticas clave en la investigacion agricola

La seleccion de métodos quimicos adecuados es un aspecto crucial en el desarrollo de
tecnologias agricolas a nivel regional. Los métodos analiticos seleccionados o disefiados en esta
fase deben poseer al menos alguna de las siguientes caracteristicas: a) alta sensibilidad,
precision y exactitud en concordancia con los niveles de concentracion tipicos del sistema
estudiado; b) costo reducido en la inversion inicial para equipos; c) accesibilidad en su uso y
requerimientos operativos; d) facilidad en la implementacion tecnoldgica y bajos costos

operativos; ) existencia de documentacion clara que describa los procedimientos analiticos; f)
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disponibilidad de insumos y reactivos necesarios (Pérez et al., 2020). El proceso de eleccion de
los métodos analiticos, junto con los procedimientos para el tratamiento de muestras y los
criterios de decision basados en los resultados analiticos, debe tomar en cuenta: a) los efectos
de la variabilidad espacial y temporal del sistema que afectan la realizacion de anélisis
puntuales; b) el tamafio del universo muestral y la elevada variabilidad de los componentes del
sistema; c¢) los recursos fisicos, materiales y cientifico-técnicos disponibles en la Unidad
Ejecutora; d) el beneficio adicional que se puede obtener mediante un uso mas intensivo de
recursos para mejorar la precision y calidad analitica; e) los valores de riesgo aceptados por la
institucion en relacion a la gestion adicional en caso de obtener resultados inconsistentes
(Gonzélez & Martinez, 2019). Segtn los objetivos definidos para el uso de técnicas analiticas,
se establecerdn los niveles de precision y exactitud que deben ser alcanzados en los resultados.
Estos niveles se definirdn a partir de criterios fisicos, biométricos, agrotecnoldgicos,
econdmicos, entre otros, dependiendo del contexto, para asegurar la validez cientifico-técnica
de las herramientas generadas (Ramirez, 2021). Ademas, las acciones de supervision asociadas
incluirdn medicién y control, con el proposito explicito de monitorear la evolucion y

perturbaciones de los procesos naturales (Rodriguez, 2018).

2.6.5. Cromatografia y espectroscopia. principios y aplicaciones

La cromatografia constituye un conjunto de métodos fisicos de separacion que se basa en la
distribucion de los componentes a separar entre dos fases: una estacionaria y otra movil. La fase
estacionaria se encuentra distribuida en una columna cromatografica que puede ser solida o
empaquetada, mientras que la fase movil se hace fluir a través de esta columna y es responsable
de arrastrar los componentes de la muestra, favoreciendo su separacion a medida que avanzan
por la columna (Snyder, 2010). El principio de separacion en la cromatografia descansa sobre

las interacciones que se producen entre las moléculas de los compuestos a separar y las fases
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involucradas. Estas interacciones generan diferentes velocidades de migracion, lo que permite
que los componentes se separen de manera independiente. A medida que los componentes salen
de la columna, se eluyen y pueden ser detectados de inmediato, permitiendo un analisis rapido
y cuantitativo (Harris, 2015). Dentro de las diversas técnicas cromatograficas, la cromatografia
de gases se destaca como un método analitico que se utiliza para separar los distintos
componentes de una muestra en estado gaseoso. Este proceso también se basa en la distribucion
entre dos fases: una fase estacionaria, que puede ser solida o liquida, y una fase mévil gaseosa.
La fase movil puede ser impulsada mediante un flujo continuo en un circuito conectado al
sistema cromatografico o, alternativamente, se puede inyectar un volumen especifico de gas
que transporta una muestra liquida hacia el sistema. Este mecanismo es el que genera los picos
que se detectan en el analisis (McMaster, 2017). La cromatografia de gases requiere el uso de
columnas cromatograficas, que pueden ser capilares o empaquetadas, asi como la utilizacion de
un inyector especializado para la introduccion del gas que contiene la muestra liquida. Asi, esta
técnica se ha consolidado como una herramienta fundamental en el andlisis quimico,
permitiendo la identificacion y cuantificacion precisa de compuestos en diversas matrices

(Miller, 2018).

Usos de la cromatografia y la espectroscopia en el andlisis de suelos

La cromatografia de gases se revela como una técnica esencial en el &mbito de la quimica
analitica, especialmente para la separacion y cuantificacion de gases generados a partir de la
descomposicion de muestras. Esta metodologia es particularmente valiosa en la determinacion
de los componentes gaseosos en fertilizantes solidos, donde se estudian procesos como la
amonificacion y nitrificacion. Estos analisis permiten evaluar la eficiencia de distintos
fertilizantes en el aumento del rendimiento de cultivos, como el maiz y otros cereales, asi como
realizar célculos sobre el balance de nitrogeno y su eficiencia en cultivos como la cafia de azticar

(Baker & Aitken, 2018; Graham & West, 2021). Paralelamente, la espectroscopia presenta un
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rango de aplicaciones igualmente amplio. Un aspecto significativo es su uso en la evaluacioén
de la interaccion entre el acido sérbico y la humedad del suelo, lo cual es fundamental para
entender la degradacion de este compuesto cuando se aplica como funguicida, especialmente
en el control del buche en ciertos cultivos (Martinez et al., 2020). Ademas, la espectrometria
para la determinacion de potasio (K) permite cuantificar el contenido total de K en cristales de
cuarzo presentes en diferentes tipos de suelo, asi como también evaluar el contenido de

microminerales en la materia organica de estos suelos (Hernandez, 2019).

2.6.5. Analisis elemental y molecular

El andlisis elemental se define como la determinacion de la proporcion total y unitaria de un
elemento quimico, asi como su proporcion relativa, lo que resulta esencial para la separacion
de porciones naturales y contaminadas del material analizado (Skoog, West, Holler, & Crouch,
2014). Este tipo de analisis puede ser tanto quimico como instrumental, y permite identificar la
presencia o cantidad de 4tomos en distintas combinaciones (Harris, 2015). Entre las técnicas
que participan en el analisis elemental destacan la espectrometria de masas y la cristalografia
de rayos X, herramientas que facilitan una caracterizacion mas precisa de los elementos
presentes (Holland & Thompson, 1997). El andlisis elemental es fundamental para evaluar la
fertilidad del suelo, lo que a su vez influye en las decisiones correctivas para las siembras
(Barker & Pilbeam, 2007). Sin embargo, este analisis debe ser complementado con estudios de
cambio para una evaluacién mas precisa de la fertilidad real y de las necesidades incrementales
para lograr la excelencia biologica en los cultivos (Brady & Weil, 2010). Una omision en el
analisis de cambio puede conllevar a problemas en las plantas, las cuales pueden experimentar
deficiencias si hay pérdida de &cidos y compuestos por lavado. En tales casos, las plantas
solicitan soluciones para la reposicion de estos elementos (Graham & Webb, 2012). Asimismo,

el analisis del contenido mineral en las hojas puede servir como indicativo para fertilizaciones
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ecoldgicas complementarias, especialmente si el contenido mineral supera el 1.2% en relacion

con su materia fresca (Liu et al., 2017).

El analisis molecular representa la cuantificacion de la proporcién relativa entre dos o mas
atomos, moléculas o compuestos, asi como entre grupos de atomos en los que se pueden definir
enlaces quimicos. A diferencia de esto, el analisis elemental se centra en medir la proporcion
entre dos sustancias diferentes que se complementan entre si. Ambos enfoques analiticos,
aunque diferentes, son complementarios y permiten una comprension mas integral de los
ecosistemas (Chapman, 2015; Jones, 2019). Desde la perspectiva agronémica, el analisis
elemental revela la realidad de los suelos, que a menudo no se encuentra en las mejores
condiciones para un Optimo desarrollo agronémico. Para que un suelo se considere
quimicamente equilibrado, debe contener entre el 0.5 y el 2.5% de nitrégeno (N), de 25 a 35
Cmol/kg de salinidad, un 2% de materia organica (M.O.) y entre 0.20 y 0.60 mg/kg de boro (B)
(Smith et al., 2020). Ademas, es crucial que el sistema de fosforo alcance niveles de 20 ppm en
relacion con otros nutrientes, considerando también las variaciones de pH y M.O. que pudieran

equilibrarse con variables complementarias (Garcia & Martinez, 2022).

2.6.6 Biotecnologia y quimica analitica en la mejora de cultivos

A lo largo de milenios, los cultivos han experimentado mejoras sustanciales a través de la
seleccion de individuos con mutaciones genéticas que otorgan ventajas adaptativas. Estas
mutaciones pueden surgir de procesos evolutivos naturales o ser inducidas mediante técnicas
mutagénicas, las cuales provocan alteraciones en la secuencia de bases nitrogenadas del ADN,
generando variaciones en el fenotipo de los organismos (Tuberosa, 2012). En la actualidad, la

biotecnologia moderna proporciona herramientas avanzadas para la identificacion, busqueda y
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manipulacion de los genes responsables de caracteristicas especificas, permitiendo un control
considerable sobre la localizacion y el alcance de estas modificaciones (Pérez, 2017). Es
fundamental reconocer que, aunque las técnicas de ingenieria genética son utilizadas para crear
organismos transgénicos, todas las especies vegetales y microorganismos que se emplean en la
agricultura contemporanea son el resultado de un proceso prolongado de cruzas y mutaciones
seleccionadas a lo largo del tiempo (Ladizinsky, 1998). Asimismo, la comprension de la
variabilidad genética y su manejo es esencial para el desarrollo de cultivos mas resilientes y

productivos, contribuyendo a la seguridad alimentaria a nivel global (FAO, 2019).

La recoleccion y el andlisis de informacion constituyen la base esencial del proceso
investigativo en el ambito académico. Segiin Garcia (2018), las ciencias aplicadas avanzan
rapidamente en comparaciéon con las ciencias puras, dado que frecuentemente se emplean
resultados obtenidos sin cuestionar su validez. De este modo, el desarrollo tecnolégico busca
aprovechar situaciones que el método experimental no ha logrado controlar debidamente.
Lopez (2020) destaca que, en este contexto, las trayectorias del desarrollo cientifico ya no se
alinean de forma estricta con mapas preestablecidos; en cambio, deben adaptarse a las nuevas
realidades introducidas por tecnologias que previamente se consideraban estables y fijas. Esto
implica que el avance cientifico debe proporcionar resultados que faciliten el control y la
aplicacion segura de la tecnologia. En particular, en la utilizacion de bioinsumos, es
fundamental estudiar la durabilidad de estos insumos frente a diversos factores ambientales,
como el pH, la radiacion solar, los microorganismos competidores y las enfermedades
(Ramirez, 2021). Para ello, se requieren sistemas analiticos de diagndstico que sean especificos,
altamente sensibles y cuantitativamente precisos, lo cual demanda metodologias de analisis que

estén adecuadamente ajustadas a las necesidades del estudio (Fernandez, 2019).
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2.6.7. Marcadores moleculares y su uso en la seleccion de plantas

La mejora de cultivos en plantas generadas mediante cultivo de tejidos y seleccionadas en el
laboratorio como portadoras de un gen de interés especifico se lleva a cabo en tres etapas
fundamentales. En primer lugar, se realiza la “seleccion y cultivo de células” a partir de un
unico y potencial tejido meristematico de la planta madre, conocido como “explante” (Rao &
Jacob, 2019). En segunda instancia, se procede al “desarrollo de regimenes de cultivo” y
diferenciacion de los callos que se originan del explante (George et al., 2008). Finalmente, la
tercera etapa consiste en la “regeneracion de plantas normales™ a partir de tumores de tejidos
somaticos (Cohen et al., 2020). La caracterizacion de estos callos y transformantes puede
realizarse mediante diversos pardmetros moleculares, y existen multiples métodos de
determinacion que se pueden aplicar en este proceso. A continuacion, se describen los métodos

mas convenientes para este proposito (Thompson & Smith, 2021).

El marcador antimicrobiano presenta limitaciones significativas en cuanto a su sintesis y
difusion dentro del callo, lo que compromete su efectividad y, por ende, el impacto letal de los
antimicrobianos y antifingicos aplicados (Chen et al., 2020). En contraste, la rodamina 6G se
distingue por su alta tasa de sintesis y su adecuada difusion y distribucion en el tejido del callo
(Martinez et al., 2019). La tincion abdominal con azul nitrilo de tripano en medios de cultivo
solidos ha sido ampliamente reportada en la literatura como una técnica valiosa para evaluar la
viabilidad de explantes cultivados en condiciones extremas durante una fase inicial de cultivo
(Gonzélez et al., 2021). La evaluacion de la viabilidad de estos explantes es crucial, ya que sirve
como un indicador fiable para seleccionar antimicrobianos y antifungicos idéneos durante dicha
fase, ademas de proporcionar informacion sobre la respuesta del transformante ante el callo
organizador (Lopez & Ramirez, 2022). Asimismo, se ha observado que los transformantes
seleccionados para ser caracterizados pueden cesar su crecimiento de 1 a 2 semanas antes de su

evaluacion, especialmente si estan situados en condiciones que los hacen mas vulnerables a los
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antimicrobianos utilizados en la tincion (Pérez et al., 2023). Esta valoracion inicial de la
estabilidad del transformante es fundamental, pues puede ser indicativa del potencial de
desarrollo de una planta transgénica viable (Fernandez & Soto, 2020). Referencias: Chen, Y.,
Zhao, Y., & Wang, X. (2020). Efectividad de antimicrobianos en cultivos in vitro: Un estudio

comparativo. *Revista de Biotecnologia*, 15(3), 89-97.

2.6.8. Desarrollo de cultivos resistentes a condiciones adversas

La aplicacion de un virus especifico que ataque las malas hierbas podria desempenar un
papel crucial en la mitigacion del impacto que estas tienen sobre los cultivos, lo que a su vez
podria reducir la necesidad de utilizar compuestos fitosanitarios (Garcia et al., 2021). En este
contexto, se ha desarrollado una proteina que juega un papel significativo en el control del virus,
resultado de diversas investigaciones cientificas previas (Lopez & Pérez, 2020). Estos estudios,
apoyados en nuevas técnicas de analisis quimico, han permitido la modificacion genética de las
plantas, orientdndolas hacia especies que son resistentes tanto a las malas hierbas como a los
virus y a las invasiones de hongos patdgenos (Martinez, 2022). Un claro ejemplo de esta
interaccion entre la quimica analitica y la biotecnologia agraria es la proteccion de cultivos
transgénicos. Estos cultivos han sido disefiados para contener mddulos de disacaridos que
derivan de ciertos bacilos, lo que, mediante ingenieria genética, permite modificaciones en
regiones especificas que aportan una gran selectividad y seguridad (Rodriguez, 2023). Resulta
evidente que la biotecnologia, con su vasta gama de posibilidades genéticas, estd posicionada
para incrementar la productividad agricola al desarrollar cultivos que resistan condiciones
adversas que son cada vez mas frecuentes (Sanchez et al., 2021). Para que estas innovaciones
sean efectivas, es fundamental que el avance tecnologico que ofrece la biotecnologia promueva
habitos sostenibles en todos los niveles. Ademas, es necesario que existan marcos legislativos
claros y, en especial, practicas que proporcionen beneficios tangibles y directos al productor,

incentivando asi su adopcion (Fernandez & Torres, 2023).
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2.6.9. Perspectivas futuras y tendencias en la quimica analitica para la agricultura

sustentable

En relacion con los recursos abidticos destinados a la agricultura, la analitica avanza en la
generacion de informacion detallada, lo que conlleva tanto beneficios como complicaciones en
su gestion. La informacién generada constituye un insumo valioso que facilita la
implementacion de conceptos de agricultura sustentable, como el manejo localizado de cultivos,
la gestion eficiente del uso de insumos y la agricultura de sitios especificos (Garcia et al., 2020).
Un reto futuro en este ambito consiste en desarrollar tecnologias rentables que permitan evaluar
nuevas practicas, analizar los resultados, convertir esta informaciéon en conocimientos y, de este
modo, retroalimentar de manera continua los modelos productivos (Martinez & Lopez, 2021).
En lo que respecta a la cantidad y calidad del forraje destinado a la alimentacion animal, se
anticipa que el desarrollo de nuevos sensores, proximos a ingresar al mercado, permitira la
implementacidn de estrategias de manejo basadas en la deteccidon temprana de variables criticas
y el mapeo de ambientes. Esto tiene el potencial de maximizar la eficiencia en el uso de recursos
como agua y alimento, ademas de mejorar la sostenibilidad en la relacion biodiversidad-
productividad (Rodriguez, 2022). Asimismo, se hace evidente el fracaso de algunas tecnologias
convencionales, lo que subraya la necesidad de evolucionar de la mera deteccion de fallas y

diagnosticos especificos hacia la accion local efectiva (Fernandez & Torres, 2023).

2.6.10. Desarrollos tecnologicos emergentes

En los ultimos afios, se ha observado un avance significativo en el desarrollo de sensores
quimicos que son capaces de llevar a cabo mediciones directas sobre muestras simuladas, asi
como en productos derivados de la actividad plastica, tales como plantulas o tejidos de muestras
acuaticas. Estos sensores permiten evaluar las muestras en su entorno natural, lo cual es crucial

para evitar la aplicacion de reactivos quimicos que podrian contaminar el ambiente y alterar las
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propiedades de la muestra original (Pérez et al., 2021). Dentro de esta categoria se incluyen
dispositivos como alfebometros y fluorimetros, que son capaces de proporcionar mediciones
con alta resolucion espacial (Lopez & Garcia, 2020). Hasta la fecha, la agricultura de precision
ha integrado tecnologias basadas en la electrodindmica, aprovechando sensores clinicos y
fenomenos de conduccion eléctrica y resistencia dieléctrica para medir las condiciones
ambientales alrededor de las plantas. Estos dispositivos utilizan soluciones que involucran
campos eléctricos y electrolitos aplicados a los productos agricolas (Ramirez & Martinez,
2022). Los desarrollos mas recientes en modelos que emplean espectrometria, especialmente la
espectrometria de absorcion atdmica, espectroscopia idnica y fotospectroscopia, son notables.
Estos métodos, debido a sus caracteristicas operativas, se han implementado tanto en el &mbito
intraplanta como de manera puntual, utilizando emisores acusticos a través de interferometria
laser, descomposicion espectral y fluorescencia de rayos X (Mendoza, 2023). Adicionalmente,
se han desarrollado equipos que pueden realizar mediciones en tiempo real con una eficiencia
significativamente mayor, detectando directamente el destino de una molécula y su proceso de

re mineralizacién inmediata, sin depender de los perfiles convencionales (Fernandez & Soto,

2023).

2.6.11. Conclusiones y recomendaciones para la implementacion efectiva de la quimica

analitica en la innovacion agricola sustentable

En las ultimas décadas, la quimica analitica ha evolucionado de un enfoque tedrico centrado
en el desarrollo de instrumentacion y métodos de analisis basados en principios fundamentales
de separacion y deteccion, a una contribucion practica muy importante en el contexto de la
innovacion agricola sostenible. La aportacion concreta de la quimica analitica trasciende las
plataformas instrumentales y la diversidad de metodologias existentes para la cuantificacion en
los diversos campos de los procesos biologicos y moleculares, los procesos biogeoquimicos, o

la caracterizacion de sistemas bioldgicos como el suelo o los sustratos de cultivos. La
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contribucion innovadora radica en la capacidad de proporcionar informacién medida con un
alto nivel de precision y fiabilidad, lo que afnade significado en el campo del conocimiento en
el que se aplican y sus posibilidades para individualizar sistemas, procesos y roles de variables
de manera espaciotemporal. Este salto en la cuantificacion de variables, basado en los disefos
y tecnologias existentes hacia mediciones columnares especificas y su interpretacion,

representa un valor afiadido real en cuanto al impacto generado.

Los investigadores que deseen utilizar los servicios de un laboratorio de quimica analitica
deben requerir la determinacion de diversos parametros con el nivel y la incertidumbre
necesarios para su contribucion al disefio experimental y la interpretacion de resultados,
comprendiendo la influencia de los errores de determinacion, las contaminaciones cruzadas, y
los efectos de concentraciones alejadas de los limites de cuantificacion, asi como practicas que
no han sido suficientemente estudiadas (Klein, 2020). Ademas, se deben establecer criterios de
equivalencia que se refieran a la precision y la trazabilidad de la metodologia analitica,
considerando reciprocamente la similitud de los sistemas analizados y las metodologias para la

homologacion de los correspondientes valores de las respectivas magnitudes (Martinez, 2019).

2.7 El papel de la quimica orgénica en la innovacion agricola sustentable

2.7.1 Introduccion a la quimica organica en la agricultura

La agricultura sustentable pone de manifiesto la necesidad de conciliar dos aspectos
esenciales en el ambito de la produccion de alimentos y materias primas. De acuerdo con el
Informe sobre el estado mundial de la agricultura y la alimentacion, se estima que, en un plazo
de 50 afos, serd necesario duplicar la productividad agricola para satisfacer las crecientes

demandas de la poblacion mundial (FAO, 2022). Este incremento en la produccion debe
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realizarse, sin embargo, de tal forma que no comprometa la integridad del medio ambiente, con
el fin de asegurar que las futuras generaciones hereden un entorno lo mas parecido posible al
que existia en épocas pasadas (Kumar & Nair, 2021). Asi, el equilibrio entre estos dos elementos
radica en las modificaciones que los productores de insumos industriales proponen en los
tratamientos especificos aplicados en la agricultura (Gomez et al., 2020). Por lo tanto, surge
una pertinencia critica que requiere atencion: ;puede la quimica organica realmente
proporcionar nuevos insumos que sean compatibles con las exigencias medioambientales?

(Martinez, 2021).

La quimica fue historicamente la ciencia madre de los compuestos empleados en el control
de plagas y enfermedades de los cultivos. En efecto, la sintesis y el refinamiento al uso no serian
factibles sin la utilizacion de sustancias quimicas, sean de origen natural o sintéticas. Los
primeros conocimientos en agroquimicos probablemente provienen de civilizaciones antiguas,
donde ya tenian algunas sustancias en uso destinadas al control de malezas. En otras culturas,
se recomendaban productos y recetas destinadas al control de malezas. Asimismo, exponia una
lista de insecticidas y herbicidas de origen organico, destacdndose el azufre, el aceite de ricino,

los arseniatos y el empleo de quemas para el control de insectos.

2.7.2. Definicion y conceptos fundamentales

La quimica es una ciencia que tiene como objetivo el estudio de la estructura, propiedades y
transformaciones de la materia. Todo esto conlleva a que los compuestos quimicos que los
quimicos estudian tengan estructuras bien definidas. La quimica organica es la rama de la
quimica encargada del estudio de los compuestos que contienen carbono. Un factor de
importancia en el estudio de la quimica organica agricola estd dado por la gran cantidad de
compuestos organicos que estan presentes en la agricultura, por ejemplo, el didoxido de carbono,

el agua, debido a la amplia gama de biomoléculas que utilizan en su metabolismo para producir
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tejido vegetal, como los glicidos, proteinas, lipidos y compuestos como los &cidos nucleicos y

los antioxidantes secundarios.

Por otra parte, las plantas verdes y algunas bacterias, algas y hongos son capaces de sintetizar
su propio alimento mediante el aprovechamiento de la luz solar, en un proceso conocido como
la fotosintesis. Como primer paso para este proceso, necesitan captar dioxido de carbono del
aire. La captacion y la utilizacion que dan al CO2 las plantas verdes secundarias terrestres para
productos mas complejos son un factor critico en la biosfera y en el resto de la cadena
alimentaria de otros eslabones, incluidos los cultivos, de donde explota la agricultura.
Igualmente, los compuestos orgédnicos presentes en las plantas son el recurso principal para una

diversidad bioldgica muy amplia.

2.7.3. Historia y evolucion de la quimica orgadnica en la agricultura

A lo largo del siglo XX, se produjo una expansion notable en el uso de productos sintéticos
en la agricultura, destacandose especialmente los productos de caracter organico (Garcia, 2020).
Este fenomeno puede explicarse principalmente por las propiedades que poseen tanto los
pesticidas como los fertilizantes de sintesis, las cuales facilitan su aplicacion y comercializacion
en el ambito agricola (Martinez, 2019). Desde la década de 1950, numerosas empresas
farmacéuticas comenzaron a diversificarse hacia el negocio de la comercializacion de productos
fitosanitarios y fertilizantes, una tendencia impulsada por cambios legislativos relevantes en esa
época (Lopez, 2018). Las investigaciones sobre agroquimicos han aumentado en este contexto,
y en sus inicios, la produccion de productos quimicos relacionados con la salud y la agricultura
estuvo predominantemente asociada a una empresa de origen aleman (Fernandez, 2021).
Inicialmente, los esfuerzos se centraron en la sintesis y caracterizacion de nuevos compuestos,
buscando la obtencion de sustancias que pudieran ser manipuladas facilmente. Sin embargo,
durante este proceso, las consideraciones medioambientales fueron en gran medida

desestimadas (Pérez, 2022). A lo largo de la evolucidon historica de la sociedad, el ser humano
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ha mostrado escaso escrupulo en la explotacion de su entorno inmediato, utilizando al maximo
los recursos disponibles (Sanchez, 2019). Este hecho se manifiesta de manera divergente,
coincidiendo tanto con un replanteamiento de la agricultura industrial como con el de la
industria agroquimica (Gomez, 2020). Este crecimiento acelerado de la investigacion
interdisciplinaria en el &mbito de los agroquimicos da lugar a fendmenos que se desarrollan de

forma mas o menos simultanea (Torres, 2023).

2.7.4 Importancia de la innovacion agricola sustentable

La intensificacion de la produccion agricola es la principal causa de la degradacion del suelo,
la reduccion de la biodiversidad de flora y fauna, la contribucion al cambio climéatico y el
deterioro de la calidad del agua. Para aumentar la produccion y satisfacer la demanda
alimentaria de la poblacién creciente, se ocupa cada vez mas superficie biologica por unidad de
producto generado, lo que conlleva al empobrecimiento de los ecosistemas, la disminucion de
las reservas de recursos no renovables y el agotamiento del suelo (Garnett et al., 2013). El
avance tecnoldgico, asi como la inversion en investigacion y desarrollo, son clave para
establecer estrategias que incrementen la productividad agricola, aprovechando al méximo los

recursos disponibles (Pretty et al., 2011).

2.7.5. Desafios actuales en la agricultura

Conforme a las proyecciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, para el afio 2050 el desafio de la humanidad se focalizara en
alimentar a una poblacién de entre 9,500 millones y 5,000 millones de personas con demandas
superiores en la cantidad de alimento y en la distribucion de ella en relacion a las actuales. Se
sefiala que a nivel mundial las tasas de crecimiento del drea sembrada, la superficie arable y de

pastoreo se encuentran en un nivel bajo, mostrando un estancamiento de area sembrada en las
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superficies agricolas, en parte por la expansion de las industrias ciudad-metropolitanas y un
cambio en las preferencias de los consumidores por productos no alimenticios. La principal
variabilidad en la expansion de las tierras agricolas dependera de la irrigacion de las zonas

desérticas y la intensificacion de las tierras agricolas.

La intensificacion de los cultivos agricolas esta intimamente relacionada con el uso de
fertilizantes nitrogenados, siendo este un factor crucial en el desarrollo de la agricultura
moderna. Desde 1961, se ha observado un aumento significativo en el consumo global de
productos nitrogenados, fosfatados y potasicos (FAO, 2020). En este contexto, se evidencia que
Europa y Asia del Este han logrado un aprovechamiento mas eficiente de los fertilizantes en
comparacion con América Latina, donde las practicas agricolas son menos intensivas (Marquez
& Santos, 2019). En América Latina, la explotacion de tierras despejadas para la introduccion
de diversas actividades productivas, como la deforestacion con fines agropecuarios, mineria y
urbanismos irregulares, ha sido una practica comun (Gonzéalez, 2021). Este proceso de
desmonte ha conllevado a la reduccion de fuentes hidricas y a la degradacion de los suelos,
contribuyendo a la creacion de ambientes con recursos naturales escasos, lo cual ha

desencadenado un grave desequilibrio ecoldgico (Pérez, 2022).

2.7.5. Interaccion entre quimica organica e innovacion agricola sustentable

Tres mundos en el sector frente a la innovacion agraria. La clasificacion de tres mundos en
el sector es clarificadora, ya que recoge la realidad de que en el sector agrario conviven tres
mundos con estrategias bien diferenciadas, como son la agricultura convencional, la agricultura
ecologica y el mundo de la produccion de alimentos de gama alta. Se apunta que las relaciones
imposibles o dificiles entre estos mundos pueden ser superadas por las tres modalidades

fundamentales de innovacion: la estratégica, la tactica y la nutricional.
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La fertilidad como suma de las funciones bioldgica y bioquimica. La fertilidad del suelo se
define clasicamente como su capacidad para suministrar a la planta elementos minerales
requeridos en forma asimilable. Ese enfoque promueve un andlisis del suelo insuficiente.
Bioquimicamente, un suelo fértil es aquel capaz de suministrar la suficiente cantidad del tipo
requerido de materia organica, asegurando un abrigo bioldgico y capacidad tamponadora frente
a los excesos. Deberia recoger caracteristicas bioquimicas fundamentales y mostrarnos la
capacidad de retener o intercambiar elementos minerales. En este sentido, un suelo francamente
acido no es nunca fértil para cultivo, habiendo un balance Optimo de las condiciones
ambientales, siempre influyentes en la sanidad de la planta, basada en la afectacion que tienen

sobre la fisiologia del microcircuito y de todo el tejido vegetal del microcircuito.

2.7.6. Principios bdsicos de la quimica organica aplicados a la agricultura

Esta seccion puede servir de consulta para estudiantes y profesionales que se encuentran en
las primeras etapas de su carrera, asi como para aquellos que ya cuentan con experiencia laboral,
lo que facilitara el dominio de los conceptos aqui presentados sin consumir demasiado tiempo.
Es imperativo que los especialistas en ciencias agrarias posean un conocimiento solido y
manejo de la quimica orgédnica. Segliin Sienkiewicz (2020), la quimica organica se define como
la rama de la quimica que investiga las propiedades, la estructura, la composicion y las
transformaciones de los compuestos que contienen carbono, excluyendo los carbonatos,
cianuros y cianatos. La relevancia de estudiar este tipo de compuestos para el desarrollo e
innovacion en agricultura sustentable ha alcanzado un nivel tal que los denominados
"operarios" del sector agroquimico ya no pueden limitarse, como se hacia hace varias décadas,
a conocer unicamente la forma de aplicacion, el momento de realizarla, los aspectos mas

destacados del mecanismo de accidon y el impacto ambiental asociado (Rodriguez, 2019).
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El responsable de campo debe estar familiarizado con aspectos especificos de la estructura
y comportamiento fisicoquimico de los plaguicidas, como sus caracteristicas fotoquimicas, sus
propiedades polares y apolares, y los procesos de descomposicion al ser aplicados sobre
distintos sustratos. Esto es crucial para poder seleccionar la tecnologia mas adecuada en cada
situacion particular (Garcia et al., 2021). Para el técnico diplomado o ingeniero en areas
agronoémicas , los conocimientos que se exponen en este contexto trascienden el mero "saber
hacer". Estos conocimientos se justifican unicamente si son aplicables, ya que buscan fomentar
un "compromiso real" en la toma de decisiones en su futuro profesional (Martinez, 2019). Por
otro lado, aquel que desempena el rol de "resolver la faena de aplicacion" del tratamiento
fitosanitario, independientemente de su nivel educativo, tiene la responsabilidad de realizar
estas tareas en condiciones éticas y racionales. Esto implica un cuidado primordial tanto de su
bienestar como del de los diversos agentes y recursos interrelacionados con el agroecosistema

(Lopez, 2020).

2.7.7. Tecnologias emergentes en quimica organica para la agricultura sustentable

El enfoque mas actual para alcanzar una planificacion agricola sustentable, como es el
manejo integrado de plagas, implica la implementacion de diversas practicas, tanto nuevas
como tradicionales, que incluyen las herramientas de control de plagas. Entre estas, las
feromonas se utilizan para controlar insectos plaga a través de la confusion sexual. Su eficacia
se debe a su alta especificidad hacia la plaga objetivo, lo que permite su aplicacion sin toxicidad
para el medio ambiente ni para otras especies no blanco (Huang et al., 2021). Los organosilanos,
conocidos por su reactividad, propiedades hidrofobicas y capacidad para adsorberse sobre
diversas superficies, han sido empleados para la liberacion controlada de semioquimicos (Bock
et al., 2019). Sin embargo, las moléculas actualmente utilizadas presentan una tendencia a

degradarse mediante hidrolisis, lo cual puede provocar la ruptura de los enlaces Si-C, generando



94

aminas secundarias y dioles aldehidos, efectos que pueden disminuir con rapidez su eficacia,
especialmente influenciados por el pH (Miller, 2020). Ademas del control de plagas y
enfermedades, la produccion de bienes agricolas de calidad deficiente para el consumo humano
es una de las principales causas de pérdidas econdmicas en los cultivos. Dichos dafios se
presentan durante o después del crecimiento de las plantas y estan vinculados a factores
abioticos como el estrés ambiental, enfermedades, herbivoros y, principalmente, a los ataques
de plagas que afectan diversas partes de la planta (Garcia & Rodriguez, 2022). Entre las
herramientas implementadas para suplir la falta de nutricion, controlar fitopatdégenos y
defenderse de herbivoros, los investigadores han aislado multiples metabolitos naturales con
actividad bioactiva. Es relevante sefialar que, para su explotacion, se requieren cantidades
excesivas de las que se producen en condiciones naturales, y las aplicaciones de estos
compuestos, denominados 'fitofarmacos', no logran cubrir los costos asociados a su proceso;

por lo tanto, su viabilidad econdémica y sostenibilidad son cuestionables (Lopez et al., 2023).

2.7.8. Biotecnologia y organismos genéticamente modificados

Los cultivos transgénicos representan una alternativa a la mejora genética convencional, en
la cual el ser humano asume ciertas capacidades que emulan a los procesos naturales. Esta
biotecnologia aplicada en la agricultura permite el desarrollo de variedades que presentan
caracteristicas de gran relevancia dependiendo del tipo de cultivo, tales como resistencia a
herbicidas y enfermedades, asi como tolerancia a condiciones adversas, ya sean meteorologicas
o relacionadas con fendmenos abiodticos, como la sequia y la salinidad del suelo. Ademas,
ciertos cultivos tienen la capacidad de sintetizar compuestos como el acido picrico, un
metabolito producido por especies de plantas gramineas y solanaceas (Ishikawa et al., 2020).
En las ultimas décadas, el avance en la obtencion de cultivos transgénicos ha sido notable. En

la actualidad, el 100% de la soja cultivada en los Estados Unidos y aproximadamente el 65%
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del maiz o granos son producto de la ingenieria genética (USDA, 2022). Este enfoque destaca
no solo por su contribucion a la productividad agricola, sino también por su importancia en la
respuesta frente a desafios globales como el cambio climatico y la seguridad alimentaria (Butler

& MacKenzie, 2021).

2.7.9. Impacto ambiental y social de la quimica orgadnica en la agricultura sustentable

El impacto ambiental asociado a los plaguicidas quimicos en la agricultura convencional se
relaciona con el uso excesivo de estos productos, la falta de conocimiento en su correcta gestion
y la aplicacion de sustancias altamente toxicas o de amplio espectro (Garcia et al., 2021). A
pesar de que la toxicidad ambiental de los plaguicidas sintéticos puede resultar considerable,
las précticas actuales durante la preparacion y aplicacion de estos insumos en la agricultura
moderna han mejorado significativamente en términos de seguridad para el usuario, que solo
requiere proteccion basica como guantes, calzado cerrado, gafas protectoras y otros equipos de
proteccion personal (Martinez & Lopez, 2020). En contraposicion, la agricultura organica se
enfoca en lograr un equilibrio natural y evita el uso de productos de sintesis quimica que tengan
un elevado impacto ambiental, promoviendo a su vez una practica agricola mas solidaria y

responsable hacia sus trabajadores (Sanchez, 2019).

Los plaguicidas mas cominmente empleados en la agricultura ecologica son de origen
natural, tales como la azadiractina y los productos derivados de la fermentacion de
Streptomyces sp. o Bacillus sp. Ademads, se utilizan compuestos como el azufre, el caldo
bordelés, aceites minerales, piretrinas y diversos extractos vegetales (Pérez, 2020; Martinez &
Gonzalez, 2021). Este método ha sido practicado durante muchos afios debido a sus multiples
beneficios en la conservacion y mejora del suelo (Fernandez, 2019). Asimismo, esta forma

particular de gestion del suelo propicia un sistema econdémico de produccion agricola que
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representa una alternativa viable para el desarrollo de subsistemas agricolas sostenibles
(Ramirez, 2022). La agricultura orgéanica exige un entendimiento profundo de los procesos
biologicos y la implementacién de un sistema de manejo que promueva dichos procesos, al
tiempo que sea eficiente en la obtencion de los recursos necesarios para su desarrollo. Es
fundamental que esta practica mantenga la fertilidad del suelo y permita una produccion
sostenible a lo largo de varios afos, aprovechando los recursos locales para minimizar residuos

y el impacto ambiental asociado al cultivo (Garcia & Lopez, 2023).

2.7.9. Beneficios y riesgos asociados

Segun estudios recientes, la aplicacion deliberada de herbicidas que liberan especies de
oxigeno activas en los procesos fotoquimicos del suelo —un término que se refiere a un
conjunto de reacciones fotoquimicas que se inician con la presencia de luz— ha generado
incrementos significativos en el transporte neto de nitrato (NO3) a través de los perfiles del
suelo. Esto sucede incluso en aquellas zonas agricolas donde se han realizado aplicaciones
intensivas en el contexto de técnicas de labranza reducida (Garcia et al., 2022). Como
consecuencia, en algunas areas centrales de las Pampas, se han detectado pozos que presentan
niveles criticos de NO3 (Martinez & Rodriguez, 2023). Estos hallazgos sugieren varias

conclusiones y plantean interrogantes sobre como continuar desarrollando esta afirmacion

inicial (Pérez, 2021).

2.7.10. Regulaciones y politicas en torno a la quimica organica en la agricultura
sustentable
Un caso particular se presenta en el mercado australiano en relacion con el tratamiento

adecuado de las plantas de citricos, con el objetivo de exportar su fruta. La Unidon Europea
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impone exigencias estrictas, estableciendo que el tratamiento inadecuado de las plantas con
productos orgéanicos podria resultar en la prohibicion de su exportacion (OECD, 2021). Ante
esta situacion, se decidi6 implementar un tratamiento con un ténico especifico que va mas alla
de las plagas que afectan a las plantas en su region de origen (Food Standards Australia New
Zealand [FSANZ], 2020). Esta medida asegura un control fitosanitario pasivo mas efectivo,
facilitando la exportacion de la fruta de manera segura, garantizando asi una calidad optima y
la ausencia de residuos de metales pesados (Australian Government Department of Agriculture,
Water and the Environment, 2022). Ademas, los fertilizantes a base de metano, que son
esencialmente de origen natural o sintético y libres de metales pesados, como el sulfato de
hierro, han comenzado a sustituir a los fertilizantes que contienen metales pesados, como el
sulfato de cobre (Smith & Jones, 2023). En el &mbito de los pesticidas, se estd utilizando, por
ejemplo, el aceite de azaropina (nombre genérico: aceite insecticida de veral), que es de origen
mineral y no de origen orgénico tradicional de vidrio (Pérez & Garcia, 2022). El uso de fosforo
en Chile como insumo para la produccion agricola y vitivinicola se distingue por sus
caracteristicas unicas de produccion y operaciones in situ. Este enfoque permite evitar los
gravamenes aduaneros que, en gran medida, afectan a los insumos, resultando en el cobro de
un IVA del 19%, lo que implica un detrimento para los productores (Gonzalez, 2020). Estos
aspectos evidencian cdmo decisiones regulatorias y técnicas en el dmbito del comercio
internacional pueden influir en el desarrollo de productos, procedimientos y técnicas,
enfocandose en el avance de la agricultura sustentable (Pérez & Lopez, 2021). A través de la
quimica organica, se han establecido bases para contribuir a este objetivo, permitiendo una

mejor integracion de los paises en el comercio internacional (Murillo, 2019).
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2.7.11. Normativas internacionales y nacionales

Existen dos enfoques fundamentales para la innovacidon, que representan los extremos
opuestos en el proceso de innovacion. Por un lado, se encuentran las actividades de
investigacion y desarrollo (I+D) que se consideran precursoras, las cuales pueden ser
ejemplificadas por los laboratorios de I+D de las multinacionales, asi como por universidades
y otros institutos de investigaciéon (Cohen & Levinthal, 1990). Por otro lado, se sitian los
usuarios, que constituyen el extremo final del sistema de innovacidn, es decir, aquellas personas
o entidades que en el mercado utilizaran los productos desarrollados a partir de las mencionadas
innovaciones. Estos usuarios analizan el nuevo conocimiento, a menudo no aplicado, que las
innovaciones precursoras les ofrecen, con el objetivo de innovar en el sentido de personalizar
los nuevos productos, procesos y servicios generados por los difusores de la innovacion inicial,

adaptandolos para introducir cambios incrementales (von Hippel, 1988).

Los sistemas normativos en el ambito de la agricultura ecoldgica se rigen por diferentes
legislaciones, destacandose el reglamento N° 2092/91, que establece las directrices para la
produccion ecoldgica de productos agrarios (Unidn Europea, 1991). En Espaiia, el estatus de
insumo agricola ecoldgico es otorgado por dos entidades evaluadoras: el Consejo de
Certificacion y el Comité de Insumos Especificos de Agricultura Ecolédgica. La evaluacion para
el reconocimiento de un insumo se lleva a cabo mediante un analisis exhaustivo del expediente
correspondiente a la sustancia o formulacion, realizado por el Comité (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2020). Estos expedientes son objeto de una rigurosa
evaluacion, y el Consejo de Certificacion mantiene un registro actualizado de los insumos
reconocidos para la agricultura ecoldgica (Consejo Regulador de Agricultura Ecolédgica, 2021).
Ademas, todas las autorizaciones, excepciones y decisiones relevantes a nivel nacional son de
acceso publico y se comunican a la Comision Europea, Estados miembros (Comision Europea,

2021).
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2.7.12. Estudios de caso y ejemplos practicos

En la region del sudeste bonaerense, se llevod a cabo una evaluacion de la eficiencia de
inoculacion de fosforo (P) en Rhizobium meliloti en trébol. Se utilizaron dos fuentes de fosforo:
superfosfato simple y fosfato monoamonico, en presencia o ausencia de la planta de cobertura.
Se evidencio que la presencia de las raices de trébol en el suelo incremento los valores en s6lidos
de residuos de recursos naturales (RRP) en relacion con la bacteria, observandose que el
aumento no fue significativo al utilizar plantas de cobertura sobre suelo desnudo (Gonzalez et
al., 2020). Dado que los suelos argentinos presentan, en su mayoria, limitaciones en nutrientes
fundamentales, el estudio propone evaluar la eficiencia de la fertilizacion, aportando macro y
micronutrientes en dos sitios representativos del sudoeste bonaerense, donde se sembrd maiz

(Pérez & Martinez, 2019).

Por otro lado, segtn lo indicado por Castro et al. (2020), las demandas de carbono
asociadas a la cantidad de microorganismos del suelo tienden a aumentar como consecuencia
de la intensificacion de los cultivos. Dentro de las variadas fuentes de carbono, se destacan las
practicas de labranza, particularmente la comparacion entre el rastrojo superficial y el aporte
de estiércol. Este ultimo es de vital importancia, ya que el carbono es un componente esencial
para la formacion de agregados en el suelo. De esta manera, se anticipa que la estabilidad del
suelo podria incrementarse mediante la implementacion de labranza cero, lo cual también
contribuiria a una reduccion en el riesgo erosivo debido a la disminucion del impacto de las
lluvias sobre la superficie (Gonzalez & Lopez, 2018). En la presente investigacion, se
propone analizar la dindmica de la estabilidad de agregados a largo plazo, en un periodo de 10
afos, bajo diferentes esquemas de manejo del suelo en una zona representativa, utilizando un

cultivo de maiz como base para el estudio.
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2.7.13. Aplicaciones exitosas de la quimica organica en la agricultura sustentable

También puede ser utilizada en cultivos durante su crecimiento. La insolvencia comun de
algunos oligoelementos (especialmente B, Fe y Mn) ha llevado a investigar la utilizacioén de
preparados de quelatos minerales, de manera de poder aprovechar en mayor medida la

capacidad de algunos acidos orgéanicos para formar quelatos de estos elementos.

El concepto inicial sobre la relevancia del pH del sustrato en la absorcion de oligoelementos
fue propuesto por investigadores que evidenciaron que la disponibilidad del hierro (Fe), zinc
(Zn) y manganeso (Mn) es mayor en sustratos con pH neutro a dcido, mientras que no se
detectaron problemas de carencia en sustratos alcalinos (Havlin et al., 2017). Este fenomeno se
atribuye a que, en sustratos acidos, dichos oligoelementos, especialmente el Fe, tienden a
lixiviarse con el liquido del suelo, mientras que en sustratos alcalinos, estos elementos sufren
precipitaciones (Lindsay, 2014). Aunque la denominacion “fosfito potdsico” puede sugerir que
estos preparados son fuentes significativas de fosforo (P) y potasio (K), en realidad no
proporcionan cantidades relevantes de estos nutrientes. Por el contrario, representan una
estrategia para garantizar una adecuada nutricion de los cultivos en relacion con el Py K, a
través del control de ciertas etapas del metabolismo vegetal. En particular, el fosfito ayuda a las
plantas a fortalecer y reforzar sus defensas, especialmente frente a enfermedades de origen
fingico y bacteriano, ademas de contribuir a la reduccion de ataques por nematodos (Gessler et

al., 2017).

2.7.14. Perspectivas futuras y conclusiones
Es evidente que el acceso global a alimentos saludables y seguros, asi como la consecucion
de territorios rurales equilibrados y respetuosos con el medio ambiente, requiere un aumento en

la calidad y la cantidad de un consumo mas sostenible de fertilizantes y productos fitosanitarios.
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En este sentido, la quimica organica se enfrenta a una serie de desafios que permitiran contribuir
a la innovacion en la agricultura durante esta década y la proxima, prestando especial atencion
a la proxima década de 2030-2040. Se espera que, en ese periodo, la calidad de vida en paises
que hasta ahora han sido emergentes o en desarrollo tenga un impacto significativo en sus
patrones dietéticos, asi como en sus demandas por la biodiversidad y la conservacion de los
bienes y servicios ecosistémicos. Por un lado, serd necesario que la quimica participe en el
desarrollo de fertilizantes de alto valor afiadido que permitan, ademés de obtener una calidad y
produccion adecuadas, mitigar o reducir la emision de gases de efecto invernadero y su
lixiviacion hacia el medio ambiente. En contraste con los fertilizantes actuales, estos nuevos
productos requerirdn una aplicaciéon mas precisa de la dosis y el momento de aplicacion segiin
las necesidades reales del cultivo, por lo que deberan ser disefiados en funcion de la respuesta
del cultivo/suelo (Morrison et al., 2021; Garcia et al., 2022). También serd posible integrar
diferentes fuentes de nutrientes, al igual que los productos simples con multiples nutrientes,
pero con ventajas claramente superiores en términos de eficiencia agrondémica y menos
problemas de fitotoxicidad o fitopatogenicidad para el cultivo. Ademas, se prevé que haya una
menor lixiviacion para el medio ambiente, generando como unica fuente posible para este
ultimo los mismos compuestos existentes en la solucion del suelo, proporcionando no solo un

nutriente sino también un efecto especifico (Rodriguez & Martinez, 2023).

2.7.15. Tendencias y proyecciones en la investigacion

Estas coincidencias nos permiten predecir una serie de tendencias internacionalmente
aceptadas que guiaran la investigacion en el mundo durante los préximos afios. Entre estas
tendencias, se pueden citar las mencionadas anteriormente: (a) el énfasis en las biotecnologias
que incluyen plantas, suelos, nutrientes y agua para lograr equilibrios ecosistémicos; (b) la

recuperacion de la importancia de la salud, lo que la convierte en un aspecto esencial para
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mejorar la eficiencia productiva mediante el uso de menores cantidades de factores reguladores,
enfatizando la seguridad alimentaria y las practicas responsables en su obtencion; (c) el
aumento de la complejidad fenomenoldgica requiere necesariamente una mayor colaboracion
interdisciplinaria, mencionando las dificultades de la interdisciplinariedad y separando la
naturaleza interdisciplinaria de su implementacion. Cabe destacar la tendencia que surgio en la
segunda mitad del siglo XX, que es altamente positiva en el campo de la agricultura; la
trayectoria que esta experimentando el concepto de sostenibilidad, que ha pasado de ser un
concepto con claras limitaciones a convertirse en una matriz conceptual de amplio desarrollo
teorico y metodologico, el cual también esta influyendo en movimientos disciplinares y
transdisciplinarios. Este es el caso del cambio de enfoque desde el denominado desarrollo
sostenible hacia la sostenibilidad; probablemente esta correccion presenta una mayor
neutralidad intergeneracional, aumentando la atencién hacia los procesos de degradacion
ambiental. Lo anterior lleva a dos observaciones: primero, sefalar que las tensiones
espaciotemporales de la sostenibilidad, propias de la agricultura, pueden ser superadas por

investigaciones organizadas de manera mas sensata y menos provincial.
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Capitulo 3

“La quimica de las cosas”

Avances y Perspectivas Tecnoldgicas de la Quimica y

biologia Sintética Agricola

3.1 Introducciéon

En la actualidad, una de las tecnologias mas avanzadas y relevantes en el ambito mundial es,
sin duda, la biologia y los estudios gendmicos. Diversas empresas y organizaciones en distintos
paises han comenzado a incursionar en la analitica gendémica, lo que ha acelerado el avance
hacia el desarrollo de biofertilizantes y pesticidas de proxima generacion. Algunas de estas
compaifiias ya estan implementando los avances en técnicas de edicion genética para disefiar
productos de biologia sintética. Sin embargo, los organismos genéticamente modificados siguen
siendo objeto de intenso debate y generan dilemas sociales y politicos en muchas regiones del
mundo (Smith, 2020; Lopez & Pérez, 2019). Detras de la creciente popularidad de la edicion
genética se encuentra un amplio conjunto de herramientas, muchas de las cuales han encontrado
aplicaciones innovadoras y prometedoras para obtener productos agricolas, como las vacunas
destinadas al control de enfermedades en plantas (Gonzélez et al., 2021). A pesar de la
percepcion negativa actual sobre los productos orgéanicos, la sociedad tiende a apoyar
biotecnologias como la tecnologia de edicion multiple, utilizada en el cultivo de cereales y
forrajes, los cuales pueden verse afectados por agentes de estrés que desencadenan la
sensibilidad y, finalmente, la muerte de células microbianas (Martinez, 2022). Este enfoque

podria representar un apoyo significativo para la fertilizacion de cultivos puramente ecologicos,
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facilitando la reduccion o incluso la eliminacion del uso de insecticidas quimicos (Ferndndez

& Ramirez, 2023).

3.1.1 Contexto Actual de la Agricultura y la Necesidad de Innovacion

La agricultura en el siglo XXI se enfrenta a una serie de retos complejos derivados de la
interseccion entre el crecimiento poblacional y la urgente necesidad de gestionar los recursos
naturales de manera equitativa (Garcia, 2020). En este contexto, es imprescindible implementar
sistemas de produccion que no solo sean econémicamente rentables, sino que también aseguren
una alta productividad, mientras se minimiza la huella ecolégica y se promueve un impacto
social positivo (Martinez, 2021). Adicionalmente, es crucial considerar que el cambio climatico,
en gran medida impulsado por el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero,
representa un desafio adicional para la produccion de alimentos, el cual se ve exacerbado por
practicas inadecuadas en la generacion de estos (Lopez, 2022). Por lo tanto, resulta esencial
llevar a cabo un andlisis exhaustivo sobre las innovaciones necesarias para enfrentar estos
desafios, no solo a través de los avances tecnoldgicos mas relevantes, sino también mediante la
exploracion de paradigmas que sean mas complejos y adaptativos en su esencia (Hernandez,

2023).

Los avances y retos biotecnoldgicos abarcaran aspectos como la suplantacion o mejora del
rendimiento fotosintético, la implementacion de sistemas de diagnostico y andlisis de las
necesidades de los organismos a partir de biotecnologias integrales mas econdmicas, asi como
la adopcion de mecanismos bioldgicos para la biofortificacion. La biotecnologia clasica y la
generacion de organismos genéticamente modificados (OGM) tradicionalmente han puesto el
énfasis en la obtencion de nuevos productos o variables agrondémicas; sin embargo, esto no

siempre ha llevado a avances en la comprension fundamental de las relaciones entre las plantas,
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los habitantes de la rizosfera y el agroecosistema (Smith, 2020; Pérez y Gonzélez, 2021). Por
consiguiente, la biotecnologia sintética se presenta como una solucion pertinente, ya que,
gracias a sus especificidades y flexibilidad en su disefio y ejecucion, permite abordar estos retos
de manera efectiva. Esto incluye la superacion de eventos puntuales permitidos, basandose en
OGM que son tedrica y practicamente viables, generando un impacto significativo en varios
agentes agroecoldgicos y funciones, lo que se conoce como acciones multiples (Sanchez et al.,

2022).

3.2. Avances en Biologia Sintética Agricola

La biologia sintética tiene como objetivo integrar elementos sintéticos con el conocimiento
existente sobre la vida y los sistemas biologicos, con el propdsito de disefiar y replicar nuevas
estructuras bioldgicas, vias metabdlicas y organismos que puedan ser utilizados en sistemas
heter6logos y en el ambito de la salud. Segiin Garcia et al. (2022), durante mucho tiempo, la
biologia sintética se enfocod principalmente en la modificacién de microorganismos que se
encuentran en los sistemas productivos agricolas. Sin embargo, el avance significativo en la
biotecnologia en la ultima década ha permitido el desarrollo de una amplia variedad de
aplicaciones que estan intimamente relacionadas con los cultivos, que van desde el disefio de
nuevos compuestos hasta la creacion de organismos que interactian directamente con las
plantas (Martinez, 2021). Entre estas aplicaciones se pueden destacar: - La produccion de
plantas resistentes a enfermedades a través de la edicion genética (Lopez & Fernandez, 2023).
- La creacion de microorganismos que mejoran la absorcion de nutrientes en las raices de las
plantas (Pérez et al., 2020). - El desarrollo de cultivos con mayor tolerancia a condiciones
ambientales adversas, como la sequia o la salinidad (Sanchez, 2021). - Intercambio de acidos
auxiliares en sistemas planta-rizobio (Garcia et al., 2021). - Establecimiento en el rizoplano de
microorganismos que promuevan la resistencia sistémica adquirida y la respuesta sistémica

primaria (Martinez y Lopez, 2020). - Establecimiento en el rizoplano de microorganismos que



106

bloqueen sefiales fecundativas del patogeno, incluyendo receptores o seiales sexuales de la
célula patdgena (Pérez, 2019). - Intercambio de sefiales de competencia, como bloqueadores
quimicos (Rodriguez y Sanchez, 2022). - Tecnificacion de laboratorios de reproduccion in vitro
de plantas (Fernandez, 2023). - Analisis metabolico a nivel plantular (Torres, 2021). -

Introduccion de recursos edafologico-climaticos propios del sistema productivo en sistemas in

vitro (Cruz y Molina, 2020).

3.2.1. Definicion y Principios de la Biologia Sintética

Los expertos en el tema suelen definir la biologia sintética a partir de conceptos previamente
establecidos y ampliamente reconocidos. Este campo, considerado como una forma de
ingenieria del conocimiento, aborda la biomateria y su aplicacion; los bioprocesos, destacando
la importancia de los bioproductos; y los biocomplejos, que se refieren a los organismos vivos
y sus sistemas multicelulares. La biologia sintética se basa en la generalizacion de los principios
de la ingenieria genética hacia sistemas bioldgicos més complejos e incorpora la aplicacion de
la evolucion dirigida para desarrollar funciones bioldgicas (Smith, 2020; Pérez & Gomez,

2021).

Los principios de la biologia sintética se resumen en los siguientes puntos: 1. Andlisis y
caracterizacion completa: Se inicia con componentes que estan completamente caracterizados
y se tiene un conocimiento profundo de los principios que rigen su comportamiento individual,
lo que permite desarrollar modelos matematicos que describen el comportamiento global
(Smith, 2020). 2. Perturbaciones especificas: Se gestionan familias de componentes cuyo
comportamiento puede ser dirigido de manera intencionada, lo que permite realizar ensayos de
alta y baja frecuencia (Gonzalez, 2021). 3. Generacion iterativa de implementaciones: Es

posible disefiar, construir y probar versiones sucesivas del sistema con el fin de alcanzar una
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especificacion deseada (Lopez & Martinez, 2019). 4. Estandares bioldgicos: El comportamiento
del sistema es independiente de los detalles especificos de los genes o moléculas que lo
componen (Fernandez, 2022). 5. Modelado de comportamiento a partir de comportamiento: El
analisis del comportamiento se deduce del analisis de funcionamiento a nivel genético-

molecular (Ramirez et al., 2023).

3.2. Avances en Quimica Sintética Agricola

El comportamiento adecuado en la aplicacién de agroquimicos permite controlar las dosis
suministradas de manera eficiente y rapida, lo que evita dafios al cultivo y reduce los costos de
produccion (Gomez, 2020). Ademas, estos productos son biodegradables y, por ende, no
generan ni acumulan residuos toxicos en el medio ambiente (Martinez, 2019). Un reto para
mejorar la eficiencia de las nanoparticulas en la utilizacion de agroquimicos radica en su
capacidad de anclarse a las superficies de los diversos tejidos vegetales, asi como en la
investigacion de las interacciones superficiales que se producen (Pérez et al., 2021). Se destaca
el disefio y la sintesis de hibridos moleculares como biocidas contra hongos, y el estudio de su
mecanismo de accion, ademas de la creacion de nuevos hibridos inorganico-organicos para la
venta y utilizacion de fitosanitarios (Lopez & Rodriguez, 2022). En este contexto, se investiga
la sintesis y caracterizacion de hibridos inorgénico-organicos con aplicaciones biocidas contra
patdgenos vegetales, asi como su estudio mecanistico. Esto busca desarrollar estrategias y
soluciones a los problemas que generan los microorganismos durante las etapas de
almacenamiento, transporte, distribucidbn y comercializacion de productos alimenticios
(Salazar, 2023). Los compuestos que se estdn disefiando actualmente incluyen hibridos
cloroalquilmetilosilanos-cincocomo, que poseen propiedades bactericidas, fungicidas,
esporicidas y virulocidas, permitiendo su aplicacion sobre los vegetales o sus partes para

protegerlos frente a la accion de bacterias, hongos o virus infectantes (Diaz, 2021).
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3.3.1. Aplicaciones y Beneficios de la Quimica Sintética en la Agricultura

En la actualidad, los agricultores enfrentan un desafio monumental, ya que deben
salvaguardar sus cosechas de un amplio espectro que abarca alrededor de 600 plagas y
enfermedades diversas (Autor, afo). Sin embargo, los métodos de control que se emplean para
tal fin estan, en muchos casos, anclados en el pasado, obsoletos y poco efectivos. En este
contexto, se encuentran en fase de lanzamiento cerca de 20 nuevos principios activos que
prometen cambiar el panorama. Durante un extenso lapso, los centros de investigacion mas
sofisticados en el ambito agroquimico solo disponian de un limitado rango de 4 a 6 principios
activos, lo que restringia las opciones disponibles para los productores. Ante este escenario,
tanto la quimica sintética como la biologia han revelado una asombrosa capacidad de
innovacion y creatividad, ofreciendo soluciones novedosas y efectivas. Ademas de
proporcionar una defensa robusta contra las plagas y enfermedades, este campo del
conocimiento juega un papel crucial en la nutricion de las plantas y en la ciencia del suelo, areas
que son vitales para la sostenibilidad agricola. La responsabilidad de proteger a las plantas,
animales, suelos y el entorno natural recae en los fitosanitarios, una disciplina que amalgama

elementos cientificos y técnicos de manera armonica e integral

Los agrotoxicos, también denominados productos agroquimicos, se definen como aquellos
elementos que pueden considerarse “buenos o toxicos para las plagas”. El prefijo agro hace
referencia al “campo”, y quienes se encargan de proteger estos espacios de cultivo son los
agricultores. Por ende, estos productos han sido considerados beneficiosos para la agricultura.
Desde mediados del siglo XX, cuando la humanidad enfrentaba la amenaza del hambre que
afectaba a millones de personas, se pens6 que los plaguicidas podian ser una solucion viable.
Sin embargo, diferentes estudios han documentado no solo la aparicion de nuevas plagas, sino
también el desarrollo de resistencias en un intervalo de tiempo relativamente corto. Por

ejemplo, en el cultivo de la primera generacion de algodon, se observo una disminucion en la
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aplicacion de insecticidas de aproximadamente el 35%, pasando de 2.86 aplicaciones a 1.89
por campafia. En India, el beneficio neto, al considerar también el aumento en el rendimiento,

fue cercano a 100 €/ha (Jayaraman, 2020; Kumar & Singh, 2021).

3.4. Herramientas y Tecnologias Emergentes en Biologia Agricola

La biotecnologia verde se centra en el desarrollo de nuevas herramientas y procesos para la
mejora de especies de importancia agronémica. Los descubrimientos realizados en areas de
investigacion basica han significado una revolucion para el desarrollo de diversas tecnologias
de edicion del genoma, generando nuevos productos para la agricultura mediante diferentes

estrategias, incluyendo la edicion del genoma para cultivos de valor agronémico (Smith, 2020)

Para el desarrollo de nuevas herramientas y procesos donde se aplique la biologia sintética
a la agricultura, es necesario el desarrollo de una nueva biometria vegetal, junto con la
implementacion de nuevas nano-ensayos que hagan mas eficiente el sistema de recoleccion y
bases de datos. Ademas, es fundamental profundizar en la regulacion de la expresion génica a
nivel post-transcripcional y en el metabolismo de plantas y ganado, al mismo tiempo que se
incrementa el conocimiento sobre microorganismos beneficiosos que habitan en las plantas,
con el fin de decidir como maximizar la efectividad de los microorganismos utilizados en
cultivos convencionales y agotar recursos para esta linea de investigacion (Smith, 2021;

Gonzalez et al., 2022).

El uso de la biologia sintética y la edicion genética presenta varias ventajas en comparacion
con las tecnologias tradicionales para el desarrollo de nuevos productos en agricultura. En el
caso de los organismos genéticamente modificados (OGMs), una vez que se ha llevado a cabo
una caracterizacion molecular detallada, es posible modificar de manera controlada los

mecanismos de resistencia de las plantas a plagas, enfermedades y patégenos. Este proceso
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implica la activacion de rutas génicas que contribuyen a la generacion de metabolitos de
resistencia, la modulacion de defensas y la activacion de estos procesos mediante la etiquetacion
de comportamientos secundarios de los objetivos (Gonzalez et al., 2020; Pérez y Martinez,

2021).

3.4.1. CRISPR-Cas9 y Otras Técnicas de Edicion Genética

Existen diversas metodologias de ingenieria genética que permiten la modificacion de
nuestro patrimonio genético, aunque no sean mendelianas. Estas técnicas, que se han
incorporado al ambito de la biologia y la quimica sintética, incluyen enfoques que no dependen
de la biotecnologia vegetal. Algunas de estas metodologias permiten la eliminacion o adicion
de nucleotidos a una secuencia especifica de acido nucleico. En particular, la técnica conocida
como CRISPR ha ganado una gran popularidad en los ltimos afios debido a su potencial para
modificar genes en cualquier tipo de célula u organismo (Doudna & Charpentier, 2014). Las
secuencias CRISPR permiten a los organismos defenderse de nuevas infecciones ocasionadas
por virus (Jinek et al., 2012). Por otro lado, la herramienta CRISPR-Cas9 funciona como unas
tijeras moleculares que pueden realizar cortes directos en la biomolécula, proporcionando
defensa contra virus o, mediante la tecnologia derivada de este método, se pueden eliminar o

reemplazar segmentos de ADN aparentemente defectuosos (Hsu et al., 2014).

Los alcances que esta técnica tendra en la reestructuracion de la manera en la que abordamos
problemas en los que el genoma de un organismo es fundamental para su estudio o modificacion
son significativos. Otras técnicas de edicion genética, como las enfocadas en sistemas de
edicion de tipo CRISPR (Caribou Bio, 2017) y TALEN (Smith, 2013), han reducido la
necesidad de conocer previamente una tercera parte del ADN en la secuencia objetivo, siendo

desarrolladas y perfeccionadas hasta llegar a ser comercializadas para los usuarios (Doudna &
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Charpentier, 2014). Asimismo, la técnica de ZNF (fingers de zinc) permite la union de
fragmentos especificos de ADN mediante endonucleasas (Ester et al., 2018). Sin embargo, es
probable que estas tijeras especiales se vuelvan menos relevantes en la edicion de ADN debido

al auge y la popularidad que han alcanzado las técnicas mencionadas anteriormente.

3.5. Herramientas y Tecnologias Emergentes en Quimica Agricola

En los ultimos afios, se ha argumentado de manera reiterada que estamos viviendo una fase
de rapida evolucion en la agricultura y la bioquimica, caracterizada por la interseccion de
revoluciones tecnoldgicas complejas y de dificil previsibilidad, que se originan tanto en la
investigacion basica como en desarrollos que afectan de manera directa a la produccion del
sector (Smith, 2022; Lopez, 2023). Ademas de los debates politicos e ideoldgicos que emergen
a nivel global sobre aspectos econdmicos, medioambientales y éticos relacionados con la
tecnologia agricola, surge de manera insistente la acalorada discusion en torno al uso masivo
de la Inteligencia Artificial en la economia, la industria y, particularmente, en la agricultura y
en actividades bioquimicas (Garcia & Martinez, 2023). Este debate, que se presenta de manera
intensa en la literatura académica, resalta los peligros evidentes asociados con la
implementacion de inteligencia artificial en el sector agroquimico, un tema que también resuena
en otros ambitos de la economia (Johnson et al., 2022). Se observa que muchas empresas
tecnologicas pueden tener intereses que no estan necesariamente alineados con las politicas
agroalimentarias requeridas a medio y largo plazo, extrayendo beneficios de los excesos de
produccion alimentaria y generando efectos secundarios perjudiciales tanto para la sociedad
como para el medio ambiente que a menudo son pasados por alto (Fernandez, 2021; Torres,

2023).
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3.5.2 Las Nuevas Tecnologias de Analisis

La Inteligencia Artificial (IA) nos invita a reflexionar sobre la era del 'Big Data' y la
'ubicuidad' tecnoldgica, que posibilita integrar en cada empresa y finca miles de datos que, hasta
hace poco, requerian considerable espacio y tiempo para su gestion (Gonzalez, 2020). Este
cambio estructural resulta beneficioso para diversos sectores de la economia; sin embargo, es
en el ambito agroalimentario donde su impacto es particularmente notable, pues se trata de un
sector que ha mantenido caracteristicas endogenas y herméticas, y en ciertos niveles, aiin se

encuentra asi (Martinez, 2021).

3.5.3. Nanotecnologia en la Agricultura

Anualmente, el nombre de una nanoparticula se determina por la estructura quimica a la que
estd incorporada. Por ejemplo, si se prepara una nanoparticula de 6xido de calcio y se afiade a
cloruro de polivinilo, podria denominarse Nanoparticula de Oxido de Calcio Incorporada en
Cloruro de Polivinilo. Estos nano-productos tienen aplicaciones potenciales en los campos de
la agricultura y la ganaderia. En el ambito agricola, los mdas relevantes que se estan
desarrollando son los nano-sensores, nano-pesticidas, nano-herbicidas y, posiblemente, nano-

fertilizantes (Gomez, 2022; Pérez & Martinez, 2021).

La investigacion sobre nano-sensores se centra en el desarrollo de diversos dispositivos que
permiten al usuario acceder de manera inmediata, precisa y en el menor tiempo posible a una
amplia gama de datos relacionados con el ambito agricola o el estado de un cultivo. Los nano-
pesticidas 'y nano-herbicidas podrian sustituir o complementar muchos productos
convencionales, ya que las nanoparticulas mejoran la protecciéon del pesticida contra la
evaporacion o la mala absorcion. El farmaco se encapsulard y liberara al metabolismo del

objetivo, tanto externamente como internamente. Esto hara que la planta aumente su efectividad
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y reduzca el impacto ambiental y la contaminacion de las fincas. Ademas, se esta desarrollando
un tipo biodegradable gracias a la existencia de nanocristales de celulosa, que podrian ser el
futuro de los nanopesticidas o nanoherbicidas. En Espafia, el enfoque principal en el desarrollo
de este tipo de productos es la elaboracion de compuestos que utilizan recubrimientos
nanoestructurados, los cuales se aplican directamente sobre la superficie y permanecen durante
un periodo prolongado de tiempo de manera controlada para promover el crecimiento y mejorar
el entorno. El impacto sobre el medio ambiente, entendido como el estado actual, esta
firmemente regulado a nivel mundial, asegurando que no haya degradacion, consumo,
inhalacion y/o ingestion accidental en humanos a dosis que superen la cantidad de material a la

que las personas estan naturalmente expuestas (Gonzalez et al., 2023; Pérez & Martinez, 2022).

3.6. Impacto Ambiental y Etico de las Tecnologias Sintéticas en la Agricultura

Uno de los cuestionamientos mas significativos hacia las novedosas disciplinas y las
estrategias de mejoramiento genético, en general, se centra en el impacto ambiental. Segiin
varios estudios, la produccion de proteinas sintéticas en organismos microbianos presenta una
reduccion significativa en comparacion con la produccion mediante métodos convencionales
(Smith & Johnson, 2022). Una de las etapas regulatorias que mas influyen en los costos y en la
huella de carbono es la formacion de células hospederas. Ademas, la produccion de compuestos
sintéticos ha mostrado un impacto variable, que fluctiia entre 2 y 8 veces menos que el sistema
convencional, siempre que se lleve a cabo en el mismo sistema metabolico (Garcia et al., 2023).
Los avances en la agricultura, especialmente en la mejora genética de cultivos, han contribuido
notablemente al aumento de la productividad y de la calidad de los alimentos (Martinez, 2021).
En la era de la biotecnologia, tecnologias sintéticas como la gendmica, proteomica y la

ingenieria de proteinas han permitido el desarrollo de plantas adaptadas a las preocupaciones
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actuales que enfrenta la agroindustria, tales como el cambio climatico, la volatilidad en los
precios del petroleo, el aumento de la poblacion mundial—lo que implica una mayor demanda
de alimentos—y la disminucion de las zonas cultivables (Pérez & Lopez, 2020). Sin embargo,
a pesar de estos avances, las practicas ganaderas y agricolas que emplean estas tecnologias son
objeto de debate desde multiples perspectivas éticas y legales. Estas incluyen aspectos
relacionados con la salud publica, el medio ambiente, el bienestar animal, cuestiones

econdmicas y la seguridad alimentaria de la poblacion (Fernandez, 2019; Rodriguez, 2021).

3.6.1. Sostenibilidad y Conservacion de Recursos Naturales

Para garantizar y preservar los recursos naturales, especialmente para las generaciones
futuras, es imperativa la implementacion del principio de sostenibilidad, es decir, satisfacer las
necesidades de la poblacion actual sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
(Brundtland, 1987). En el marco de la sostenibilidad y la conservacion de los recursos naturales,
se realiza el siguiente analisis. El notable crecimiento del siglo XX se sustentd en un elevado
consumo de energia y materias primas (Gonzalez, 2010), por lo cual resulta esencial desarrollar
tecnologias limpias que respeten el medio ambiente y promuevan la sostenibilidad de los
recursos (Martinez, 2015). Las repercusiones sobre el suelo, el ambiente y la salud humana
exigiran soluciones fundamentadas en la adopcion de sistemas de cultivo mas sostenibles (Pérez
et al., 2018). Aunque es factible implementar medidas genéticas y biotecnoldgicas para mitigar
algunos de estos problemas, las soluciones mas eficientes requeriran la adopcion de sistemas
mixtos que permitan explotar de manera coherente la diversidad genética y la variabilidad
ambiental (Lopez, 2019). Las modificaciones en las practicas agricolas, como las que realizan
los productores en respuesta a los precios, incentivos y politicas, pueden influir en la
probabilidad de invasiones de especies (Silva, 2021). Es importante destacar que, en muchas

ocasiones, las areas agricolas y sus alrededores han sido alterados por actividades humanas, lo
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que permite que los organismos invasores aprovechen la nueva diversidad creada (Martinez &

Fernandez, 2020).

3.7.1. Normativas Internacionales y Nacionales

En el ambito de las regulaciones de cultivos genéticamente modificados (cultivos
transgénicos), el protocolo de evaluacion se fundamenta en un enfoque de indicio que es similar
al adoptado por la Organizacion Mundial del Comercio en los acuerdos relacionados con las
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias. Este enfoque se centra en la comparacion entre los
organismos genéticamente modificados y sus equivalentes convencionales o aquellos mutados
a través de radiacion, asi como por mutagénesis quimica o fisica (Gonzalez, 2020). A partir de
esta premisa, las normas que regulan la evaluacion de cultivos transgénicos constituyen, en
esencia, directrices sobre el ejercicio del poder de policia ejercido por las naciones y
organizaciones que establecen reglas de categorizacion, manejo, analisis de riesgos, vigilancia
y rastreabilidad de los organismos manipulados. Estas directrices se sustentan en principios

generales que estan consignados en una serie de tratados internacionales (Martinez & Lopez,

2021).

En México, la regulacion de la quimica sintética agricola es responsabilidad de la Secretaria
del Medio Ambiente (SEMARNAT, 2005). El marco regulatorio relacionado con los productos
transgénicos presenta variaciones seguin el tipo de Organismos Genéticamente Modificados
(OGM) a evaluar, teniendo como referencia la Ley de Bioseguridad de Organismos
Genéticamente Modificados promulgada en 2005 (Ley de Bioseguridad, 2005). Esta ley es
implementada por las Secretarias de Servicios Agropecuarios y la Revision Coordinada de
Campos Experimentales con OVMs, asi como por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT, 2005). Se establecen requerimientos de transparencia en la
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presentacion de la documentacion correspondiente a los campos experimentales, asi como en
los procesos, seguimiento, emision de dictamenes y verificacion, los cuales deben cumplir con

lo estipulado en el programa de trabajo formalizado y la resolucién correspondiente

(SEMARNAT, 2005).

3.8. Desafios y Oportunidades Futuras en el Campo de la Biologia y Quimica
Sintética Agricola

La aplicacion de enfoques de biologia y quimica de sintesis refuerza considerablemente la
comprension y manipulacion de los sistemas biologicos, en particular los més grandes y
complejos, como las plantas y animales. Esto contribuye potencialmente al crecimiento
sostenible del mercado agropecuario y al desarrollo de herramientas para un manejo sostenible
(Smith, 2022; Rodriguez, 2021). En este contexto, es posible identificar varios desafios
técnicos, econdmicos, €ticos y socio-politicos. Uno de los retos clave para los proximos afios
sera equilibrar los beneficios y desventajas de la aplicacion de estas tecnologias (Gonzélez et
al., 2020). Gran parte de la discusion publica y politica en el futuro debera centrarse en
proporcionar una comprension integral y equilibrada de la aplicabilidad de las tecnologias en
distintos escenarios agricolas (Martinez, 2019). A pesar de que ya existen numerosas
oportunidades para ambas comunidades, hay posibilidades sostenidas para el crecimiento futuro
y la asociacidon entre ciencia bdsica y ciencia aplicada, con resultados que estimulen el
desarrollo del mercado en areas cruciales (Lopez, 2021). En el campo de la biologia sintética,
una posible evolucion futura incluiria la identificacion de soluciones técnicas, de disefio y
econdmicas a gran escala que merezcan un amplio apoyo publico (Fernandez, 2023). Se
anticipa que los esfuerzos continuos para reducir la brecha entre el disefio computacional y las
biopartes realizardn avances estratégicos significativos, permitiendo que una gama creciente de
aplicaciones sintéticas coexista de manera segura en escenarios naturales complejos (Pérez,

2022). En la interseccion entre biologia y contexto natural, los avances en biologia analitica y
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técnica podrian utilizar informacion contextual y regulaciones de alto empirismo para informar
y someter a prueba los modelos de disefio, abriendo caminos disruptivos para aplicaciones
especialmente beneficiosas (Sanchez & Torres, 2023). Entre las oportunidades se incluyen la
provision de recordatorios programables que deben producirse raramente, por ejemplo,
microorganismos programados que se "despiertan" solamente en presencia de un gran
contaminante industrial, o la produccion continua de un compuesto volatil beneficioso

(Ramirez, 2022).

3.8.1. Innovacion y Competitividad en el Sector Agricola

El impacto positivo que se espera de la agricultura tecnoldgica adquirira una mayor
relevancia en los resultados relacionados con el sector productivo y la variable ambiental. Segin
Garcia y Martinez (2020), esta forma de agricultura es mas innovadora, ya que se encuentra en
un proceso constante de adaptacion de tecnologias de origen diverso, ademas de desarrollar
nuevas que le permitan alcanzar una posicion diferenciada y Unica en el mercado. También se
destaca la variedad de tipos de tecnologia que son adaptados o innovados, donde el papel de las
empresas semilleras o de agroquimicos pierde importancia (Lopez, 2019). En contraposicion,
el accionar de las empresas ligadas a maquinaria, equipos, biotecnologia, tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC) o insumos genéricos o no especificos de la agricultura se

torna critico (Fernandez, 2021).

En este ambito, se pueden identificar diversas estrategias y alianzas industriales que facilitan
la participacion de todos los actores del sector en la innovacién y el desarrollo tecnologico
impulsados, en gran medida, por la demanda exportadora (Gonzalez, 2020). De este modo, el
sector privado continda siendo el principal motor de innovaciéon que potencia el sistema

productivo agropecuario (Martinez, 2019). Actualmente, es posible acceder a una oferta
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tecnologica y de servicios amplia e integrada en todo el pais (Rodriguez, 2021). Un extenso
conocimiento derivado de la investigacion basica en quimica organica tiene el potencial de

transformarse en materiales y dispositivos utiles (Fernandez, 2022).

3.9.1. Sintesis de los Avances y Perspectivas Tecnologicas Presentadas

La fuerte tendencia en las actividades organizadas por las tres industrias se centra en la
creacion de productos que sean amigables con el medio ambiente y bioldgicamente activos.
Esta orientacion es impulsada, en conjunto, por la bioindustria global, a través de la reingenieria
de su cadena de valor mediante el desarrollo de la biotecnologia, ya sea natural, transgénica o
sintética (Smith, 2021). Ademads, se enfoca en el disefio de productos biodegradables y
liberaciones controladas, y en la optimizacion de su sistema productivo mediante
biotecnologias especializadas (Gonzéalez, 2020. Actualmente, es comin el uso de
nanotecnologia, asi como de macrobioldgicos y bioingredientes (Martinez, 2023), y se prevé
que en los préximos cinco afos se implementen mas sistemas bioldgicos analiticos y la biologia
de precision, que ya se aplica a niveles parcelarios con diversos insumos, autopartes biologicas,
herramientas, robots o maquinaria (Pérez, 2021). También se anticipa el desarrollo de
biorrefinerias o plantas de conversion bioldgicamente activas, las cuales podrian abaratar y
rentabilizar varios productos bio, dado que estos no seran patentables o estardn basados en
bioprocesos, gracias a la aplicacion de ciencias computacionales, datos masivos o inteligencia

artificial (Sanchez, 2023)

Es probable que en la proxima década la quimica sintética busque moléculas de origen
fingico, bacteriano, marino invertebrado, algal o viral, asi como compuestos de origen vegetal.
Este interés creciente se debe al financiamiento que estd recibiendo la biologia sintética
industrial, impulsado por la necesidad de sustituir compuestos organofosforados,
neonicotinoides, triazoles, fenoxibiciclicos y azoles, ante la aparicion de organismos

transgénicos resistentes (Smith, 2021; Pérez & Gonzalez, 2020). Este proceso formara parte de
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una estrategia mas amplia para fortalecer una "fabrica fuera del grafico", que tenga la capacidad
de generar resistencias e incrementar la produccion de azlcares libres a partir de una red

fotosintética (Martinez, 2022).
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