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INTRODUCCION

QUI M CA: LA ClI ENCI A CENTRAL

Podria decirse que la guimica es la ciencia de las transformaciones de la materia. Durante un cambio quimico, la
apariencia de las cosas se modifica de maneraradical. Por jemplo, parece mentira que a partir de un metal muy
activo (el sodio) y un gas téxico verdoso (el cloro) se obtengalasal con la que condimentamos |os alimentos.
Tampoco €l lefio que se mete ala hoguera en nada se parece alas cenizas que se recogen y alos gases que se
producen durante su combustién.

Esamagia del cambio quimico ha fascinado a la especie humana durante siglos. Es suficiente imaginar la cara de
los primeros humanoides al ver el oscilante e inexplicable fuego durante una combustién, o la de quien por
primeravez logro transformar las piedras jen lustrosos metales! También debid ser espectacular el descubrimiento
alquimico del mercurio. Basta calentar €l mineral rojizo [lamado cinabrio paraver como se empiezan a condensar
las gotas de este bello metal liquido.

Aunque laexplicacion cientificadel cambio quimico tardé muchos siglos en llegar, el hombre aprendié a
transformar |os material es desde sus primeras épocas. En el primer capitulo de este libro citamos algunos casos
notables logrados en € valle del Anahuac y zonas circunvecinas, antes y después de la Colonia. Los dos capitulos
restantes estén dedicados a comentar otros tantos ejemplos de |o que la quimica puede hacer para transformar la
materia. Es suficiente trastocar minimamente la estructura de las molecul as para obtener nuevos productos, con
propiedades totalmente diferentes. El primer gjemplo trata someramente la quimica del petréleoy el segundo la
existenciay produccion de moléculas gigantes, |lamadas polimeros. En ambos comentaremos la situacion de
México.

Hoy, la quimica es considerada una ciencia basica. Con justicia se le denominala ciencia central, pues se nutre de
los resultados de lafisicay proporcionaalabiologia el fundamento molecular de los fenémenos en los seres
vivientes.

Hace apenas 200 afios que |os trabajos de pioneros dieron base sdliday método cientifico propio alaquimica. Se
trata, sin duda, de una cienciajoven. Sin embargo, ese tiempo relativamente corto ha servido para orientar al
hombre hacia la transformacion de la naturaleza. La quimica ha sido Gtil para obtener nuevos materiales, delos
gue estamos rodeados, parainterpretar multitud de fénomenos, incluida la vida misma. No obstante, no siempre
estas transformaciones inducidas se han llevado a cabo con €l respeto que la naturaleza merece. En €l proceso de
sanear nuestra contaminada biosfera, la quimica también habra de ser empleada como herramienta central.

El objetivo medular que se persigue es que el lector haga propios los alcances de esta cienciay se percate de su
presencia constante en la vida cotidiana del ser humano moderno, en este paisy en el mundo entero. Intentamos,
pues, compaginar este trabajo justificando asi el nombre de esta serie: La Ciencia desde México.

Cuando se hace necesario empleamos palabras propias del vocabulario quimico, asi como férmulas; no hacerlo
seria equivalente a querer narrar un partido de futbol sin mencionar tiro de esquina, pena maxima o ni siquiera,
igol! Sin embargo, hemos puesto cuidado de no inundar el texto de tecnicismos que lo vuelvan ilegible. Es mas,
laincorporacién del lenguaje quimico se ha hecho paulatinamente. La densidad de conceptos y férmulas es mayor
hacia el final.

A lo largo de la obra hemos utilizado recuadros para explicar més detalladamente algunos términos usuales en la
quimica. Estos recuadros podrén ser evitados por € lector conocedor, pero representan un microcurso de quimica
parael no familiarizado con esta ciencia, como un estudiante de secundaria, por jemplo.

Resulta perentorio presentar al mexicano comun y corriente unaimagen Util y cotidianade laquimica. Es
indispensable modificar radicalmente los esquemas predominantes de la difusion y la ensefianza de las ciencias.
Paralograrlo se requiere incorporar tempranamente temas de la quimica organica, como |os que se presentan en
los capitulos 11 y |11 de esta obra. En resumen, esperamos que la lectura de este libro proporcione unaidearealista
e interesante de la ciencia central, que motive al lector ala profundizacion y venza, en por |o menos algun
estudiante, lafobia existente hacia el aprendizaje de las ciencias. Si ello ocurre, |os autores estaremos satisfechos,



pues estamos convencidos de que este pais no ira a ninguna parte sin masy mejores cientificos e ingenieros.
Julio de 1988

Casi sais afios después de haber escrito la primera introduccidn, nuestro pensar no se ha transformado un 4pice
respecto alos objetivos que guiaron la escritura de esta obra. No obstante, nuestro mundo si ha evolucionado a
velocidad impensable. Los cambios en nuestro pais han sido fundamentales, por |0 menos en |os aspectos
econémico y ambiental.

Del tequesquite al ADN se ha vuelto una lectura comuin para muchos estudiantes del bachillerato, graciasala
estupenda acogida que le dieron un sinnimero de profesores. Nos hatocado analizar €l libro en unamultitud de
escuelas y gozar con € hecho de que resefias del mismo hayan sido premiadas en el concurso Paraleer la Ciencia
desde México. En esas ocasiones, al conocer |os puntos de vista de |os lectores jovenes, se hizo transparente para
nosotros la necesidad de actualizarlo. En los alumnos surgian nuevas preguntas que la primera edicién no
alcanzaba aresolver: ¢qué eslagasolinaMagna Sin? ¢Y €l diésel Sin? ¢Y los convertidores cataliticos de los
autos? ¢Todavia no se hacen detergentes biodegradables en México?

L as transformaci ones méas importantes de esta revisién afectaron esencialmente al segundo capitul o, aungue los
otros dos también las sufrieron. El resultado nos vuelve a degjar satisfechos. Veremos cuanto tiempo nos durala
satisfaccion. Suponemaos que poco, pues cada dia prospera una conciencia ambiental més clara, més equilibraday
mas profunda. Laindustria quimica realiza esfuerzos importantes dirigidos hacia €l bienenestar de sus
trabajadores, sus consumidoresy el medio ambiente, asi que su metamorfosis continuard. Y con ellalade Del
Tequesqguite al ADN.

ANDONI GARRI TZ
JOSE ANTONI OCHAM ZO

Enero de 1994
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l. LA QUIMICA EN MEXICO. UN POCO DE LA HISTORIA CIENTIFICA

MEXICANA

Cl ERTO ES que laquimica, como parte de la ciencia, es un patrimonio universal. Cualquiera de sus leyesy
teorias puede ser verificada en cualquier punto del planeta, siempre gue se siga la experimentacion adecuada. No
obstante, el desarrollo de la ciencia sigue model os cambiantes de un lugar a otro. La actividad cientificamisma se
desenvuelve en un medio local queinfluye sobre ella. Por esta razon, diversos pasajes de este capitulo contienen
citas, datos y anécdotas correspondientes al desarrollo de la quimica en México.

Debido a diferentes razones, lainvestigacion cientifica ha prosperado muy lentamente en e pais. En particular, la
investigacion quimica sufre un retraso adicional cuando se la compara con la que se realiza en otras ciencias
basicas, tales como lafisicao labiologia. Sin embargo, aqui se han dado diversos hallazgos sobresalientes,
algunos de los cuales vale la penarelatar en este capitulo.

LOSATOMOSEN ELEMENTOS Y COMPUESTOS

¢Podria e lector levantar lavistadel libro en este momento? Observe la solidez de las paredes de la casa, ese
objeto metalico, aquel vistoso arbol, los colores de ese cuadro, € aire aparentemente inexistente, €l café que toma
en esatazade pléstico, € papel y latinta de este libro... Todo, todo cuanto existe esta formado por una cantidad
menor gue cien elementos, del hidrégeno a uranio. Bastan 92 de esos "ladrillos" para construir cualquier cosa.
¢Como es posible tal diversidad?
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Figura 1. Dostipos de agr egados estables de atomos. a) M olécula del agua que muestra dos atomos de
hidr 6geno enlazados a un oxigeno. b) Red de cloruro de sodio. En este compuesto los atomos de cada
elemento adquieren carga eléctricay forman lo que se conoce como iones. De aqui €l nhombre de solidos
iénicos.

Para los griegos, todas | as cosas estaban hechas por diferentes proporciones de aire, agua, fuego y tierra. Esta
vision cambi6 conforme pudieron separarse los componentes de las mezclas. Asi, |os cientificos encontraron
sustancias puras que no podian descomponerse en otras méas simples. Estas sustancias reciben el nombre de
elementos quimicos. Por gjemplo, hace apenas dos siglos sabemos que ni € aire ni € agua son sustancias



elementales.

Fue el inglés John Dalton, un profesor de escuela, quien hacia principios del siglo pasado esbozé la respuesta:
Toda la materia esta formada de pequefiisimas particulas, |os atomos, de los cual es existen en forma natural
menos de una centena.

De estaforma surgi6 la primera clasificacion de las sustancias puras. Los elementos estan formados por una
multitud de &omos, pero todos equivalentes. Por su parte, los compuestos contienen d&tomos de dos 0 més
diferentes elementos. Asi, por ggemplo, € hierro es un elemento; sélo contiene un tipo de d&tomo, €l de hierro. Sin
embargo, la herrumbre es hierro oxidado, por lo tanto, un compuesto con d&tomos de hierro y oxigeno, a que
pomposamente | os quimicos denominamos éxido de hierro (I11).

SIMBOLOS Y FORMULAS QUIMICAS

Desde € siglo pasado, los quimicos usan letras mayUsculas, seguidas en ocasiones por una minlscula, para dar
simbolo a un atomo o un elemento. Asi, H significa un atomo de hidrégeno, o también € elemento hidrégeno.

C carbono
H hidrégeno
@) oxigeno
N nitrégeno
P fésforo

S azufre

L os anteriores son los simbolos de | os seis elementos constituyentes de todos |os seres vivos.

L os simbol os quimicos provienen de palabras dd latin. Por ejemplo, Fe viene de ferrum, la palabra latina para
designar a hierro. El extrafio simbolo del sodio, Na, viene del latin natrium.
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Figura 2. Cuadro cronoldgico del descubrimiento de los elementos quimicos. Se citan también las técnicas
gue llevaron alos hallazgos. (Tomado de Cruz, Chamizo y Garritz, Estructura atémica. Un enfoque
quimico, Addison Wesley |ber oamericana Wilmington, 1986.)

L os atomos pueden formar agregados estables que caracterizan atodo material puro. Un tipo de agregado, las
moléculas, contiene unos pocos atomos reunidos. Otros, por €l contrario, estén formados por enormes bloques de
elementos repetidos que se encuentran enlazados, los llamados sélidos i 6nicos.

El nimero de combinaciones que pueden alcanzarse a partir de 92 elementos es impensable, de ali ladiversidad
de ellas en la natural eza.

Para abreviar y referir alas sustancias puras con propiedad, €l quimico hace uso de férmulas, expresando los
elementos presentes y la proporcion que existe en aquellas de cada uno de los &omos.



Cuando escribe "NaCl", el quimico habla de una sustancia que solo contiene sodio y cloro, y que por cada aomo
de sodio contiene uno de cloro. Sélo hay un compuesto con estas caracteristicas: lasal comun. Por otro lado, €l
bicarbonato de sodio que se empleaba para combatir |as agruras tiene por formula NaHCO4, por o cua debe

entenderse que cada atomo de sodio viene acompafiado de uno de hidrégeno, uno de carbono y tres de oxigeno.
EN EL MEXICO PREHISPANICO

Desde antes de la Conquista, los pobladores del valle de México sabian de la existenciay el aprovechamiento de
las sales adcalinas. En tiempo de secas, estas sales afloraban ala superficie y formaban costras, que recibieron e
nombre de tequixquitl o tequesquite. Sahagln cita que: "Latierra salitrosa se llama tequixquitlalli, que quiere
decir tierradonde se hace €l salitre." El lago de Texcoco contiene 81% de sales, entre las que sobresale €
carbonato de sodio, Na,CO3, con 45%, y €l cloruro de sodio, NaCl, con 34 por ciento.

El comercio del tequesquite se hacia en Iztapalapa, nombre que significa " pueblo donde se recoge lasal" o ixtail.
Asi, en & nombre Ixtapan de la Sal se hace un uso redundante de dos lenguas.

Al afiadir el tequesquite ala comida se condimentaba con sal y se facilitaba la coccién de las legumbres. También
se lo empled como detergente alcalinizante ligero.

Figura 3. El caracol. L as aguas del lago de Texcoco siguen siendo apr ovechadas hoy par a obtener
carbonato de sodio. Como primer paso, laindustria Sosa Texcoco emplea un enor me evaporador solar, jde
800 hectéreas!, Que concentra en sales las aguas extraidas del subsuelo. (foto tomada del articulo " un
caracol gigante permanece activo", | CYT, num. 136, enero de 1988, p.47. cortesia del ingeniero Alberto
Urbina del Razo.)

LOSACIDOS, LASBASESY LASSALES

En quimica, como en todas las ciencias, se acostumbra efectuar clasificaciones. En este caso, |o que se clasifica
son los tipos de sustancias puras conocidas. Existen unas —Ilos acidos— con sabor agrio, que cuando se disuelven
en agua liberan particul as llamadas iones hidrégeno (H*). Un gemplo es €l vinagre, que es una disolucién de
acido acético en agua. Otras sustancias —Ilas bases, también [lamadas al calis— tienen un sabor amargo y se
sienten resbalosas a tacto. Al disolver una base en agua se reduce la proporcion de iones hidrégeno. Laleche de
magnesia que tomamos contra la acidez estomacal es una base.

Se puede decidir s un compuesto es &cido o base gracias a sustancias especiaes, llamadas indicadores,que
cambian de color en funcién de la concentracién de losiones hidrégeno presentes. Por jemplo, € papel tornasol
adquiere color rojo en presencia de un &cido, y azul frente a una base. Hasta un té negro cambia de color a



anadirle unas gotas de limon, ¢verdad?

Acidos y bases desempefian un papel esencial en la quimica de nuestra vida diaria. Son ampliamente utilizados en
diversos procesos de manufacturay de ellos depende, entre otras cosas, €l correcto funcionamiento de nuestro
cuerpo y el detodos los seres vivientes. Por ejemplo, laacidosis o laalcalosis de la sangre pueden provocar la
muerte. Igualmente, lamayoria de las cosechas crecen sanamente en suel os ligeramente cidos. De esta forma, del
analisis que lleve a cabo y de las medidas que tome el quimico agricola, depende la productividad del suelo y, por

|o tanto, la existencia de suficiente alimento.

Ambos tipos de compuestos se combinan, aniquilando uno al otro sus propiedades originales. El resultado esla
formacién de una sal. La sal comin —NacCl, cloruro de sodio— se obtiene al combinar un &cido que contiene
cloro (HCI, acido clorhidrico) con una base que posee sodio (NaOH, hidroxido de sodio o sosa caustica, que, por

cierto, es comun paralas amas de casa, pues jes buena para destapar cafios obstruidos!).

En € cuadro 1 se muestran los nombres de algunas sales con sus aplicaciones.

CUADRO 1. Algunas salesy sus aplicaciones.

Nombre

Aplicaciones

Bicarbonato de sodio (polvo para hornear)
Bromuro de plata

Carbonato de sodio deshidratado (sosa de
lavar)

Cloruro de calcio
Cloruro de potasio

Cloruro de sodio (sal de mesa)
Fluoruro de sodio (fluorita)

|oduro de sodio

Nitrato de plata

Permanganato de potasio

Sulfato de aluminio y potasio (alumbre)
Sulfato de amonio

Sulfato de bario

Sulfato de calcio dihidratado

Sulfato de cobre pentahidratado (azul de
vitriolo)

Sulfato de magnesio heptahidratado (sal de
Epsom)

Sulfato de sodio decahidratado (sal de
Glauber)

Tiosulfato de sodio

Antiacido
Emulsiones fotogréficas

Manufactura del vidrio; ablandador de agua

Para deshielo de callesy aceras en paises frios
Sustituto de la sal, libre de sodio

Electrolito corporal; manufacturade cloro y
sosa calistica

Para obtener de derivados fluorados (el teflon
de las sartenes, por jemplo)

Se mezclacon la sal comin para prevenir €
bocio

Agente cauterizante

Desinfectante y fungicida

Industriadel vidrio; pigmentosy tintoreria
Fertilizante

Estudios gastrointestinal es; pigmento blanco
Y eso para construccion

Tintura; fungicida
Purgante

Purgante

Agente fijador en el proceso fotografico

Es caracteristico de todas las sales formar cristales, que son la manifestacion macroscépica del

arreglo interno ordenado de sus atomos.



OTRAS SUSTANCIAS CONOCIDAS ANTES DE LA CONQUISTA

Lasal comun era apreciada por 1os antiguos mexicanos. Se dice que su carencia fue motivo de guerra entre
aztecas y tlaxcaltecas.

Entre otras sales conocieron también € alumbre, lamica, el yeso y la calcita, con las que fabricaron colorantes,
recubrieron muros y labraron columnas. Respecto alas piedras preciosas, trabajaron laturquesa, €l jade, €
azabache, €l ojo de gato, €l rubi y € dmbar. Los dignatarios aztecas usaban, en forma exclusiva, piedras preciosas
verdes de fluorita (fluoruro de calcio), mineral del que México sigue siendo primer productor mundial.

El cristal de roca (cuarzo) fue bellamente trabajado en el México antiguo. En Monte Alban, Oaxaca, se
encontraron copas, orejerasy cuentas de este material. Se piensatambién que son mixtecas las calaveras de cristal
de roca del Museo del Hombre en Parisy del Britanico de Londres.

Su cerdmica era poco técnica, pero muy artistica. Los olleros de Tlaxcala, ajuicio de Gémara, hacian tan buena
loza como la que habia en Esparia. Un buen nimero de minerales servia para la elaboracion de colores para
pintura, especialmente |os 6xidos de hierro, € negro de humo y las arcillas mineralizadas. El color rojo que
obtenian de la cochinilla (nocheztli), o sangre de tunas, fue exportado atodo € mundo por los espafioles y
utilizado durante siglos.

El barro y el adobe fueron materiales comunes de edificacidn en las mas antiguas construcciones del valle de
México (el cerro del Tepalcatey la piramide de Cuicuilco). Los aztecas obtenian una especie de cemento al
mezclar lacal con unaarcillanegra. Por otra parte, |os muros de las casas de Moctezuma estaban revestidos con
jaspe, unavariedad cristalina del cuarzo, de muy diversos colores.

CUADRO 2. Losmetalesen €l M éxico antiguo.

Metal Simbolo Aplicaciones

Los
mexicanos
llamaban a
este elemento
teocuitlat
(excremento

Oro AU delos dioses).

Por su color y
bellezaera
considerado €l
simbolo del
Sol. Se
extraia, por
gemplo, de
losrios de
Oaxacay
Veracruz



Plata

Cobre

Ag

Cu

Fue utilizada
para hacer
adornos, tanto
sagrados
como paralos
nobles. Sela
encontraba en
estado nativo
en las arenas
delosrios. No
obstante, se
explotabaen
yacimientos
de Pachuca,
Taxcoy
Zumpango.
Los objetos de
plata
abundaban en
el mercado de
lagran
Tenochtitlan.

Tuvo
mltiples
usos. Los
zapotecas o
incluian en
monedas y
hachas. Los
mayas en
cascabeles,
como
ornamento
dedicado al
diosdela
muerte. Se
han hallado
palas de cobre
delos
agricultores
aztecas.



Estano

Mercurio

Plomo

Hg

Se obteniay
trabajaba en
Taxcoy se
vendiaen €
mercado de
Tenochtitlan.
Del cenote
sagrado de
Chichén Itza
se extrgjeron
objetos de
metal.

Varios gramos
de mercurio
nativo se
hallaron en
unatumba
mayaen
Copén
(Honduras).
Este metal fue
conaocido por
losindigenas
de Chilapay,
tal vez, por los
de
Temascaltepec
(Estado de
México).

A pesar desu
poco uso, sele
ha encontrado
como parte de
aleaciones. Se
vendié en
Tenochtitlan
con €l nombre
de tenetztli
(piedrade
luna).



Lo conocieron
por formar
parte de
Hierro Fe meteoritos, y
aparentemente
no se
utilizaba.

Para construir armas emplearon € vidrio volcanico (obsidiana) y extraian diversas resinas (incluido el hule) que
empleaban como pegamentos en la pinturay la medicina.

L os aztecas producian varios tipos de tejidos. EI mas comin era el hequen, fabricado con las fibras de magueyesy
agaves. La clase alta empleaba vestidos de algodon blanco. Hacian papel con la corteza del &rbol amatl.

El azlcar, que abtenian por evaporacion del aguamiel, la usaban en su alimentacion, lo cual eraun lujo en la
Europa de aquella época. También conocian lafermentacion, por medio de la cual fabricaban el pulque.

Respecto alos metales, |0s aztecas conocian |os siete elementos de |os alquimistas (oro, plata, cobre, estafio,
mercurio, plomo y hierro; véase el cuadro 2). Se hainsistido en que solo trabajaban |os metal es nativos, o sea que
nunca alcanzaron la edad del hierro, ya que este metal lo encontraron Uinicamente en meteoritos. Sin embargo,
seguin Humberto Estrada, un hacha hallada en Monte Alban, con 18% de hierro, pruebalo contrario.

La herbolaria se desarroll 6 enormemente en el México precortesiano. L os aztecas curaban sus males con plantas
medicinales. En 1555, un médico indigena de X ochimilco, Martin de la Cruz, recopil6 en un libro los

medi camentos empleados por |os mexicas (véase lafigura4). Este libro, con material grafico excepcional,
apareci6 en 1925 en laBiblioteca del Vaticano, después de siglos de aparente pérdida.

Yo & 2
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Figura 4. El libro sobre herbolaria medicinal mexicana de Martin dela Cruz es un importante legado para
labotanicay la medicina tradicionales. Todavia en afios recientes, su estudio permiti6 al grupo del doctor
José LuisMateos, en el | MSS, encontrar € principio activo del cihuapahtli o zoapatle. Dela Cruz cita que
este vegetal se empleaba para facilitar e parto. Lasinvestigacionesratificaron que el zoapatle contiene un



poder 0so ocitdsico (provoca la contraccion del Gtero). Toda la sabiduria contenida en este libro fue
heredada por los quimicos or ganicos mexicanos de este siglo, que han sobresalido en €l terreno
internacional con susinvestigaciones sobre productos naturales. (Ilustracién tomada de Elias Trabulse,
Historia de la ciencia en México. Siglo XVI, FCE, 1983.)

LA QUIMICA EN LA COLONIA

Cierto es que lallegada de | os espafiol es alentd |a produccion en beneficio de la metrépoli, pero también rigio la
formacién y desarrollo de la Nueva Espafia. Por muchos afios se asentd aqui €l liderazgo en diversas ramas de la
mineralogia.

Laprimeraindustriaoriginal de nuestro pais se cred en Pachuca en 1555, gracias a genio de Bartolomé de
Medina. Su proceso de recuperacion de la plata por amalgamacién con mercurio ha sido calificado por Bargallé
como "el mejor legado de Hispanoamérica ala metalurgia universal”. Laformacion de laamalgama de los
metal es preciosos con el mercurio permite su extraccion en frio, proceso mucho mas barato que € de lafundicion.
Posteriormente, hacia 1758, este proceso metal Urgico fue modificado por € clérigo minero Juan Ordéfiez y
Montalvo, a partir de un método de amalgamacion en caliente, desarrollado en Peru. Irénicamente, unamision
alemanaintentd introducir esta técnica en 1786 a México, indicando que acababa de ser descubiertaen Austria
por el barén De Born.

Un vasco, Fausto de Elhuyar, se encargd del Real Cuerpo de Mineria de la Nueva Espafiaen 1792. Diez afios
antes habia descubierto e elemento quimico Ilamado hoy tungsteno, al que bautizé como wolframio (por eso su
simbolo quimico es W). Elhuyar fue el primer profesor de quimicaen México. El libro de texto que empleaba era
el Tratado elemental de quimica, (1789) de Antoine Laurent Lavoisier; el creador de la quimica moderna. Esta
obra fue traducida al espafiol, en México en 1797, un afio antes que en Espafia.

Dentro del Real Cuerpo de Mineria, Andrés Manuel del Rio destact por su trabajo de andlisis quimico de
minerales mexicanos. En 1801, como resultado del estudio de un mineral de Zimapén, Del Rio descubri6 un
elemento quimico mas, a que Ilamd eritronio. Posteriormente |o convencieron de que habia confundido a
eritronio con & cromo (Cr), lo que resulto falso. El metal fue redescubierto en 1830 por Sefstrom, quien lo
denomind vanadio (V), como lo conocemos hoy.

En realidad, |a primera aportacion americana alatabla de los elementos fue € platino (Pt), que era conocido por
los indigenas de Sudaméricay fue presentado al mundo cientifico en 1748. Salvo esta contribucion prehispanica,
el eritronio (vanadio) fue & primer elemento quimico descubierto en América. Habrian de pasar 125 afios para
descubrir € siguiente, en un laboratorio de Estados Unidos.

METALESY NO-METALES

Hacia mediados del siglo X1X, gracias al hallazgo de un buen nimero de elementos y a la aceptacion que habia
logrado lateoria atémica de Dalton, surgio la llamada clasificacion periddica de los elementos, realizada por
Mendeleiev en 1869.
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Figura 5. Tabla periddica corta. L os cuadros en blanco corresponden a los metales. El mexicano Del Rio
descubrio el metal detransicion llamado hoy vanadio. L os no-metales se presentan con pantalla oscura. En
lazona fronteriza (pantalla clara) estan los elementos que presentan propiedades de ambos conjuntos: los
elementos anfotéricos.

De acuerdo con la similitud de sus propiedades, 10s 92 elementos se arreglan en filas y columnas de la tabla
periédica. En laparteizquierda e inferior de latabla se encuentran los metalesy en la superior derechalos no-
metal es. Sus propiedades pueden consultarse en € cuadro 3.

CUADRQO 3. Caracteristicas de metalesy no-metales.

Propiedades Metales No-metales

Propiedades quimicas;

Al reaccionar con agua, sus Oxidosforman  Bases Acidos

Sus iones son generalmente Positivos Negativos

Propiedades fisicas:

Apariencia Brillantes Opacos

Conduccion del calor y laelectricidad Buenos conductores  Malos conductores
Pueden desformarse  Quebradizos, se rompen

Deformacionesy rupturas de los sdlidos . .
sin romperse facilmente

EL SIGLO XIX EN NUESTRO PAIS



Antes del movimiento de independencia, para ser precisos en 1803, recorrid México el ilustre baron
alemén Algjandro de Humboldt, quien describié con lujo de detalle laviday costumbres del México
de aquella época. Respecto al comercio del jabon, que fueraintroducido al pais con lallegada de los
espafioles, menciona: En Puebla, México y Guadalajara, |a fabricacién de jabén solido es objeto de
comercio considerable. La primera de estas fabricas produce cerca de 200 000 arrobas a afio [més de
17 000 kilogramos]. En laintendencia de Guadal gjara se cuentan por €l valor de 260 000 pesos.
Favorece mucho a esta fabricacién la abundancia de sosa, que se encuentra casi por todas partes en la
meseta interior de México, a2 000 o 2 500 metros. El tequesquite cubre la superficie del terreno
sobre todo en el mes de octubre, en el valle de México, en las orillas de | os lagos de Texcoco, de
Zumpango y de San Cristébal; en los llanos que rodean ala ciudad de Puebla; en los que se extienden
desde Celaya hasta Guadalgjara... Ignoramos si se debe su origen ala descompoasicion de las rocas
volcanicas o alaaccion lentade lacal sobrelasal. En México, por 62 pesos se compran 1 500
arrobas de tierra tequesquitosa, unatierra arcillosa impregnada de mucho carbonato y de un poco de
sd. Estas 1 500 arrobas, purificadas en |as fabricas de jabén, dan 500 arrobas [43 kg.] de carbonato
de sodio puro.

Después de que Iturbide asumiera el poder, se cred la Seccion de Farmacia dentro del Establecimiento de Ciencias
Médicas. En ellalaboré Leopoldo Rio de la Loza, un mexicano ilustre que naci6 en la capital de la Republicaen
1807. Alli obtuvo lostitulos de cirujano y farmacéutico, y € diploma de médico. Es autor del primer tratado
mexicano de quimica; que lleva el titulo de Introduccion al estudio de la quimica (1849-1862).

Rio de laLozafue, por muchos afios, profesor de quimicay estudi6 los productos naturales existentes en diversos
vegetales mexicanos. En uno de ellos hall6 el &cido pipitzahoico, descubrimiento que lo hizo merecedor de un
importante premio internacional. Fundé la Sociedad Farmacéutica, cuyo principal objetivo fue laediciéon dela
Farmacopea Mexicana, que consta de multitud de sustancias y preparaciones curativas utilizadas en € pais.

En esa misma época, cuando la quimica organica daba sus primeros bal buceos como ciencia, un mexicano
[lamado Vicente Ortigosa trabajé en Europa, donde aislé y analizo el alcaoide del tabaco, lanicotina, a quele
diolaférmulaCqq H4g Ny, apartir de los resultados del porcentaje presente de cada elemento: C= 73.355%, H=
9.6% y N=17.1%. Los andlisis méas modernos informan la siguiente composicion: C= 74%, H=8.7% y N=
17.3% . Vemos que | os resultados de Ortigosa son sumamente buenos para su época.
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Formula 1. Formula desarrollada de la nicotina, € alcaloide del tabaco.

A su regreso a México, Ortigosa no continud con su trabajo, 1o cual quizé se debid a una ausenciatotal de



infraestructura para realizar investigacion.

Gracias alafundacion del Instituto Médico Nacional, en 1888, se amplid lainvestigacion de las plantas
mexicanas y se analizo la posibilidad de fabricar medicamentos en gran escala.

QUIMICA ORGANICA E INORGANICA

De formamuy general, se aceptaque la quimica es el estudio de las sustancias, su estructura, su composicién y
las transformaciones en las que intervienen. Ahorabien, por razones histéricas se acostumbradividir las
sustancias en dos grandes grupos: las organicas y las inorganicas. De esta manera, tradiciona mente se ha hablado
de laexistencia de dos quimicas, la organicay lainorganica.

Aungque muchas sustancias orgénicas, como €l azlcar, €l vinagre o € acohol, han sido conocidas desde la
Antigledad, fueron aisladas por primeravez en e siglo XVIII. En esa época, este tipo de compuestos se obtenia
por laaccion de los seres vivos. Por ggemplo, €l cido lactico fue aislado de laleche por Scheele (1742-1786),
quien demostré que su presencia es la causa de que laleche se agrie. Juan Jacobo Berzelius propuso que los
compuestos organicos solo podian obtenerse por la accion de lafuerza vital y que por lo tanto existian dos tipos
de compuestos en la naturaleza: los material es inorgénicos, presentes aun en ausenciade vida, y los orgénicos,
reservados para la materia animada.

Poco leibaadurar €l gusto a Berzelius, pues en 1828 el quimico aleman Federico Woéhler prepar6 urea (que se
sabia era un producto de desperdicio de los seres vivos) a partir de una sal inorganica llamada cianato de amonio.

NH,
NH, CNO-S21°";, ¢-0
cianato '
de /
amonio NHt

urea

Formula 2. Reaccion de Wohler. Primera muestra de que no sélo dentro de los or ganismos vivos pueden
realizar transfor maciones de substancias inor ganicas en organicas.

A pesar delo arbitrario de la clasificacion, ésta persiste hasta nuestros dias. Hoy se llama quimica organicaala
relacionada con los compuestos que contienen carbono (salvo algunas excepciones, como |os 6xidos de carbono o
los carbonatos). Como veremos en el siguiente capiptulo, € carbono es un elemento peculiar. Existen tantos
compuestos de carbono gue conviene estudiarlos en pagquete. No obstante, hay que subrayar que la quimica es
Unica. Los compuestos organicos e inorganicos también reaccionan entre si. Una rama moderna de laquimica, la
organometdlica, se encarga del estudio de un tipo de compuestos que no podriamos clasificar dentro de ninguna
de las dos quimicas tradicionales.

LA CREACION DE LA PRIMERA ESCUELA DE QUIMICA

Durante este siglo, la ciencia central ha prosperado notablemente en México. Sin embargo, su desarrollo no ha
sido espectacular, sino mas bien moderado. Tal vez seala més rezagada de las ciencias basicas.

A principios de siglo, laincipiente industria se reducia a la produccion cervecera, minera, de azlcar, de hiladosy
tegjidos, asi como de algunos productos farmacéuticos. El pavoroso dato de un 80% de analfabetismo en €l pais
reflejaba e atraso cultural e intelectual generalizado. Lafuga de técnicos extranjeros, debida al inicio del
movimiento revolucionario y ala primera Guerra Mundial, marcaba la urgente necesidad de formacién de
personal especializado.



Desde luego, poco puede prosperar una ciencia sin la existencia de un semillero de cientificos y técnicos. Parala
guimica, estafechallegé en septiembre de 1916. Por iniciativa de don Juan Salvador Agraz, alamitad del
movimiento revolucionario se cred la Escuela Nacional de Quimica Industrial (hoy Facultad de Quimica), que en
febrero de 1917 se incorpor6 ala UNAM

Laideade Agraz era"instalar los cursos de peritos quimicos industriales [ ...] obreros quimicosy peguefios
industriales, y alos ingenieros quimicos y doctores en quimica'. Este Ultimo programa no pudo arrancar sino
décadas después, pero hay que destacar que Agraz fue un gran visionario que aprecié la necesidad de
complementar la formacion de profesionales con la de investigadores quimicos. Esta es la manera correcta de
formar personal técnico que vayamés alla de lasimple actitud imitativa y dependiente. Fue una desdicha que, por
falta de fondos, el doctorado no haya podido iniciarse entonces.

Hacia 1919 se anexa ala Escuelala carrera de farmacia, que hasta entonces se realizaba en la Escuela Nacional de
Medicina. Pronto se crearon los laboratorios de andlisisy € de preparacion de productos quimicos organicos e
inorganicos. Ademés, se instald una planta de éter y se levantaron nuevos edificios destinados a las industrias
organicas de fermentacién, azlcares y almidones, tanantesy curtientes, y farmacéutica.

LOS PRIMEROS BECARIOS

Cuando José Vasconcel os ocupd la Secretaria de Educacion Plblica surgio lainiciativa de becar alos mejores
alumnos pararealizar estudios complementarios en Europa. Asi, por acuerdo de la Presidencia, en 1921 se
otorgaron las primeras diez becas para estudiar en diferentes universidades alemanas.

Durante la estancia de estos primeros becarios mexicanos de la quimica ocurrié en Alemania un hecho sin
precedentes: la gran inflacién. Mientras que en febrero de 1922 un dolar se cambiaba por 300 marcos, hacia
mediados de 1923 €l délar llegd avaler cuatro billones de marcos. jY resulta que las becas se pagaban en dolares!
Antes de esta inflacidn, con menos de la décima parte de |a beca se cubrian todos |0s gastos de estancia. Se cuenta
gue uno de aquellos becarios, Fernando Orozco (luego director de laEscuelay del Instituto de Quimica), viviaen
un alade un elegantisimo castillo aleméan. jQué contraste con |os becarios de décadas mas tarde!

Hacia 1924 estudiaban becados en Europa un total de 22 estudiantes mexicanos de quimica. Al afio siguiente, casi
todos regresaron al pais en busca de un lugar donde aplicar |0s conocimientos adquiridos. Se encontraron con una
ausenciatotal de lainfraestructura necesaria pararealizar investigacion. Algunos se colocaron en industrias, alas
que dieron unaimportante renovacion; otros participaron de cercaen el desarrollo de la Escuela— que llevaba
entonces el nombre de Escuela Nacional de Ciencias Quimicas— y habrian de desempefiar un papel importante
en su consolidacion. Tal vez quien més sobresali6 entre ellos fue e mismo Fernando Orozco que residio durante
sus estudios en aquel castillo. Orozco, doctorado en la Universidad de Hamburgo en analisis inorganico de
metales, promovid la actualizacion de los planes de estudio y fue de los asesores de PEMEX que hicieron posible
laproduccion del antidetonante de las gasolinas inmediatamente después de la expropiacion, temaen el que
profundizamos en el segundo capitulo.

Casi veinte afios después de que se fundé la Escuela de Quimica se cred € Instituto Politécnico Nacional, y en é
la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas.

En 1941 se cred en la UNAMd Instituto de Quimica, con fondos provenientes de la Casa de Espafiay del Banco
de México. El Instituto vino allenar el vacio de investigacion quimica que existié durante muchos afios e hizo
realidad el inicio de laformacion de cientificos de esta &rea en México. Su primer director fue don Antonio
Madinaveitia, uno de los refugiados espafiol es que México acogio después de laguerracivil. Don Antonio
particip6 también en el disefio del proceso que hizo factible €l aprovechamiento de las aguas del lago de Texcoco
paralafabricacion de sosa causticay carbonato de sodio. Esta moderna tecnologia del tequesquite se implanté en
la empresa Sosa Texcoco en 1942,

Como relatamos més adelante, la especialidad del Instituto fue la quimica organica. En el afio de 1947 se gradud
alli & primer doctor formado en el Instituto. Se trataba de Alberto Sandoval Landazuri, quien luego lo dirigiria
por dieciocho afios. Otro egresado conspicuo de esos afios fue José F. Herran Arellano, quien fundo y fue primer
director de la Division de Estudios Superiores, hecho por el que la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas se
transformé en la hoy Facultad de Quimica de la UNAM



Aunque han sido diversasy muy amplias |as aportaciones de la quimica mexicana en este siglo, amanerade
ejemplo relatamos a continuacién cuatro de ellas.

LOSANTICONCEPTIVOSORALESY LA CORTISONA

En lamisma década de su fundacién, € Ingtituto de Quimica habria de coparticipar en uno de los descubrimientos
modernos més sobresalientes: |a pildora anticonceptiva.

La historia empieza en 1943, cuando el estadounidense Marker descubre en México un vegetal, [lamado "cabeza
de negro", con alto contenido de diosgenina, una sustancia que Marker sabia transformar en progesterona
(compuesto de lafamilia de los esteroides). Esta hormona es segregada por 1as mujeres durante el embarazo, 1o
cua inhibe la menstruacién. Paraindustrializar su descubrimiento, Marker se asocid con dos mexicanos, Somlo y
Lehmann, y cred |la empresa Syntex.

Figura 6. " La cabeza de negro” esun vegetal mexicano deraiz tuber osa que sirvio de materia prima para
fabricar progesterona en los afios cuar enta. Anteriormente, un gramo de esta sustancia costaba unos
doscientos ddlar es. Cinco afios méastarde, por lostrabajos desarrollados en M éxico, costaba solo dos
ddlares. (Tomada del libro Una corporacion, una molécula, Syntex, M éxico, 1964.)

El éxito académico y comercial que tuvo la produccién de hormonas en México fue espectacular. Hacia 1959, los
cientificos de Syntex habian publicado més articul os sobre esteroides que cualquier otrainstitucién académica o
industrial en el mundo. En cuestién de diez afios, nuestro pais, del que no constaba previamente ninguna
contribucion notable en quimica basica, se habia transformado en uno de los centros mundiales de unarama
especializada de la quimica organica.

Nos visitaron los més renombrados investigadores del mundo y se formaron en México importantes grupos de
cientificos.

Ta vez lalabor més sobresaliente fue la del hidrocalido Jestis Romo Armeria, investigador del Instituto de
Quimicay de Syntex, quien participé en diversos proyectos de sintesis a partir de progesterona, los que
culminaron en 1951 con la sintesis de la cortisona, que contiene tres &omos de oxigeno més, en posiciones
cruciales, que la convierten en un eficaz antiinflamatorio y antiartritico.
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Foérmula 3. Si la posicion de un o mas atomos difier e de una molécula a otr a, las propiedades de las
sustancias pueden variar enormemente. Las férmulas estan escritas en una especie de taquigrafia quimica
en la que se sobrentiende que en cada vértice existe un atomo de car bono con los hidr 6genos necesarios. A)
Formula molecular de la progester ona, la hormona del embarazo. B) Formula molecular de la cortisona,
un potente antiinflamatorio.

Pocos afios més tarde se produjeron en México |os primeros antiovulatorios orales, que impiden que e 6vulo
abandone el ovario e interfieren por lo tanto en la gestacion. Cinco afios después, millones de mujeres en todo €l
mundo |os estaban utilizando. Actualmente hay muy diversos tipos de antiovulatorios y sigue estudiandose cémo
establecer lainocuidad de su empleo prolongado.

Por otra parte, Syntex fue vendida a una compafiia estadounidense y se transformé en una corporacion
internacional. Hoy alcanza ventas anuales por mas de mil millones de délares. El centro de sus operaciones
administrativas, de mercado y de investigacion se ubico en Palo Alto, California. En México continud la
fabricacion de productos esteroidal es intermedios, mientras que la de productos terminados se desplazé a Puerto
Rico y las Bahamas.

EL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

A raiz de lanacionalizacién del petroleo en 1938, las compariias extranjeras negaron la venta de tetraetilo de
plomo (antidetonante de la gasolina, véase el capitulo I1).



Pb (CoH5s),

Formula 4. Tetraetilo de plomo. Aunque mejora el desempefio de las gasolinas, la presencia de plomo en
este compuesto es un agente grave de contaminacién. La mayor ia de los metal es pesados son téxicos para
los humanos.

Después de un primer intento fallido, los ingenieros quimicos mexicanos lograron, con latenacidad que inspiran
los blogueos, echar a andar una planta de tetraetilo que se instalé en el mismo lugar donde 27 afios més tarde
(1966) se creariael | MP.

Meéxico no sdlo es el quinto productor de petrdleo crudo en e mundo, sino también el decimosegundo de
productos petroquimicos. Hacia 1982 se encontraba entre los primeros cinco por €l nimero de plantas en
desarrollo, situacion que empeord debido ala escasainversion de los afios criticos posteriores.

En € Instituto se han disefiado cerca de 100 plantas petroquimicas y de refinacién de petrdleo. Sin embargo, no
todo ha sido disefio. El | MP cuenta con mas de 150 patentes con registro internacional, entre las que destacan las
de procesos de hidrodesulfuracién (eliminacion del contaminante azufre de las gasolinasy € diesel) y de
desmetalizacion selectiva de residuos pesados (conocido como proceso DEMEX), con plantas que trabajan en €l
paisy el extranjero.

El aporte del Ingtituto a desarrollo nacional ha sido muy importante. En fecha reciente concluyd, por gjemplo, €
estudio global delacalidad del aire en lazona metropolitana de la ciudad de México, que permite smular y
valorar el efecto que sobre la contaminacidn por azufre, hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno y ozono, tendriala
aplicacion de diversas medidas de control tales como algunos cambios en la composicion de gasolinasy diésel, e
efecto de las fuentes méviles y fijas, la eliminacion de larefineria de Azcapotzal co, etcétera.

EL HIERRO ESPONJA

Tal vez latecnologia mexicana mas conocida en el extranjero seala que desarroll6 la compaiia Hojalatay
Lamina (HYLSA) de Monterrey, respecto a llamado hierro esponja. Sobre dichatecnologia seinformaen la
Encyclopedia of Chemical Technology.

En 1957, un efecto de laguerrade Corea fue la elevacién de los precios de la chatarra. HYL SA, que producia
aeroplanos a partir de chatarra, hubo deiniciar un programa de investigacién cuyo resultado fue el proceso de
reduccion directa del mineral de hierro. Una tecnologia tercermundista de primeralinea.

Treinta afios mas tarde, cuando la produccién mundial de hierro alcanzalos mil millones de toneladas, la
tecnologia de HYLSA sigue siendo lider en el campo de obtencién de hierro por reduccion directa.




Figura 7. Aspecto del hierro esponja, mineral de hierro después de ser sometido al tratamiento de
reduccién directa (cortesia del doctor Gabriel Gojon, UANL. )

REDUCCION Y OXIDACION, PILARES DE LA QUIMICA

El término oxidacion se aplico originamente ala ganancia de oxigeno en un cambio quimico. Laformacién de
herrumbre a partir de hierro es una oxidacion, 1o mismo que cualquier combustion. Al proceso inverso, la pérdida
de oxigeno, selo [lamé reduccién.

Posteriormente, ambos términos fueron ampliados paraincluir la ganancia o pérdida de hidrégeno o electrones
(véase el cuadro 4).

CUADRO 4. Significado de oxidacion y reduccion

Se oxida la sustancia o € atomo que Sereduce la sustancia o €l atomo que
Gana oxigeno o pierde hidrégeno o pierde Pierde oxigeno o gana hidrégeno o gana
electrones electrones

En € proceso del hierro esponja, la proporcion de oxigeno que se encuentra combinada quimicamente con €l
hierro en el mineral se vareduciendo paulatinamente gracias ala accion de una mezcla de hidrégeno (H,) y

monoxido de carbono (CO), que se alimentaa 800° C. Ambas sustancias toman atomos de oxigeno del mineral
(se oxidan) paraformar H,O y CO,. De esta manera, €l oxido de hierro del mineral, Fe, O3 se convierte en Feg

O,4, luego en FeO y finalmente en el elemento Fe. Es decir, el mineral de hierro se reduce (pierde oxigeno). El

resultado es un hierro poroso, esencialmente con lamismaformay tamafio que la particula del mineral, que es
una magnifica carga parala elaboracién de acero en un horno eléctrico, pues esta libre de impurezas metdlicas, es
facil de mangjar y transportar y posee una composicién quimica uniformey precisa.

LA REVOLUCION VERDE

En México seinicid y desarroll6 e proceso conocido como revolucién verde, el cual permitié a Norman Borlaug
ganar €l Premio Nobel de la Paz de 1970, por sus descubrimientos en el campo de la agricultura.

Este proyecto, con influencia politica pero esencialmente biol6gico y bioquimico, revolucioné la produccién
agricola e influyé en la consolidacion de importantes grupos mexicanos de investigacion, como €l del Centro
Internacional parael Mejoramiento del Maiz y del Trigo (Cl MWT), € del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (I NI A) y el del Colegio de Posgraduados de Chapingo.

En veinte afios, |a productividad de maiz por hectarea pasd de 975 a1 770 kilogramos y ladetrigo, de 1 417 a3
480 kilogramaos, lo cual constituy6 un aporte que alivio en parte |os problemas de escasez de alimentosy la
desnutricion. Debemos tener presente que se hace necesario un importante apoyo financiero y tecnol 6gico para
lograr lageneralizacion de este sistema en todo € pais, dado que los problemas del campo siguen siendo muy
graves.

Ademas de las citadas, son varias las instituciones nacionales que realizan investigacion de caracter bioldgico y
bioguimico, orientada a reino vegetal: la Facultad de Quimicade la UNAM el Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados del IPN de Irapuato y el Centro de Investigacién Cientifica de Y ucatan. Parte de lainvestigacion se



orienta hacia e mejoramiento de las poblaciones vegetal es para obtener mayor resistencia genéticaalas
enfermedades y alas plagas, asi como hacia el desarrollo de unamayor toleranciaalasequiay €
almacenamiento. Todo esto es de gran importanciaen un paisen el que el maiz y € frijol son labase dela
alimentacion, y donde 80% de la superficie cultivada depende de la lluvia como Unica fuente de humedad.

UN PROBLEMA GRAVEY UNA ENORME POTENCIALIDAD

Después de presentar este panorama de la quimica mexicana, vale la penaresaltar las razones por las que €l
desarrollo de la ciencia central ha sido tan moderado.

Desde luego, la quimica comparte con otras ciencias una problematica comin de financiamiento y ausencia de
tradicion, heredadas de nuestra condicion de pais tercermundista. De aqui se derivalatragedia delaciencia
mexicana. Sin embargo, esta ciencia presenta una caracteristica muy peculiar, ya que de ella ha derivado una de
las industrias mas dindmicas de la economia: laindustria quimica. Esto representa una gran ventajay
potencialidad, pero también un grave problema.

L as aplicaciones de la quimica empezaron a darse aun antes de gue ésta se estableciera como ciencia. Por
ejemplo, laedad de hierro sélo pudo ocurrir mediante e aprendizaje de la transformacion de los minerales en
metales, pero ello tuvo lugar milenios antes del nacimiento de Lavoisier y Dalton. Asi, el conocimiento empirico
se adelanté grandemente a conocimiento cientifico, € cual es muy reciente. Con ello, mucha gente se contentd
con €l saber hacer sinimportar mucho el saber por qué. Fueron pocos los paises donde se utilizé la quimica para
comprender todos esos hechos y técnicas producto de la experiencia acumulada. Muy pronto esos mismos paises
pudieron acoplar lainvestigacion fundamental con la produccién de nuevos bienes. Nosotros importamos la
manera de hacerlos, pero no cultivamos ni trasladamos la forma de conocer como desarrollar otros.

Asi, cuando en México se presentd el fendémeno de laindustrializacién, la quimica participé como una actividad
técnica (mas que cientifica) modelada por nuestro caracter dependiente. De esta manera, el gercicio creativo dela
guimicay laingenieria quimica se restringio alos espacios académicos universitarios, en franca desconexion con
la produccion, ya que ésta no necesitaba de creatividad, pues surgié como una actividad reflgja.

Este es € gran reto de la quimicaen México: lograr que se realicen nuevos descubrimientos que luego transiten,
en el tiempo necesario, de lamesade laboratorio alainstalacion industrial 0 al campoy de alli se conviertan en
beneficio parala poblacién. Es urgente que se deje de concebir ala quimica como unaciencia "para hacer cosas'
Y que se piense en ella " para conocer més cosas', que luego nos beneficien mas.

L os pocos g emplos citados deben repetirse con mas frecuencia. Pero ello solo se lograra cuando se adquiera total
concienciade laimportancia capital que tiene para un pais €l desarrollo de lacienciay de sus aplicaciones
originales. Otro sera el estado de este pais cuando tengamos menos cosas que aprender y mas gque ensefiar. Por
ahora, seguimos aprendiendo...
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Il. EL PETROLEO Y SUS QUIMIDERIVADOS

LA VALENTIA DE LA EXPROPIACION

HACI A 1935 operaban en México alrededor de veinte compafiias petroleras, todas ellas extranjeras salvo alguna excepcion.
Los primeros lugares en la produccion eran ocupados por subsidiarias de la Royal Dutch Shell, la Standard Oil y la Sinclair.

El primer conflicto laboral de los trabajadores con las compafiias extranjeras se present6 con la huelga de 1937, unavez que
se habia constituido € Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana. Durante esos dias, en que dejé de
surtirse combustible atodo €l pais, la poblacién adquirié conciencia plenade laimportancia del petréleo. Las fébricassin
suficientes reservas comenzaron a detener actividades. Las maguinas agricolas no tenian formade trabgjar. Las callesdela
ciudad de M éxico empezaron a verse semidesiertas. Lafuerzay necesidad del energético se hicieron sentir en toda su
magnitud.

Don Eduardo Suérez, quien participara en la solucién del conflicto y fuera firmante del decreto expropiatorio como
Secretario de Hacienday Crédito Publico, citaun dato que revela el provecho injusto que esas compafiias sacaban de sus
operaciones en México:

... mientras €l precio en Nueva Y ork de un barril de petréleo, en promedio, en € afio de 1936, era de 3.19 dolares, la
compariia mexicana de petréleo El Aguilaselo entregabaasu filial a1.96 délares. ¢Con qué objeto?, se preguntaran
algunos. Sencillamente con el propdsito de ocultar aqui las utilidades parareducir €l pago del Impuesto sobre la Renta
y trasladar parte de la contribucion sobre utilidades a otro pais. Asi, revisando la contabilidad encontramos numerosas
triquifiuelas.

El dictamen de la Junta Federal de Conciliacion y Arbitraje en diciembre de 1937, confirmado €l 1° de marzo de 1938 por la
Suprema Corte, obligaba alas empresas a cubrir 26 millones de pesos alos trabajadores. Las compafiias se negaron a pagar
y adoptaron una posicion soberbia, intransigente y retadora frente a la maxima autoridad legislativade lanacion y ante el
mismo Presidente, general Léazaro Cardenas.

A pesar de las continuas y graves amenazas, y de las presiones econdémicas que las empresas impusieron sobre la paridad del
peso con el ddlar; que entonces se mantenia en 3.60 pesos, la expropiacion se anuncio por todas | as estaciones radiof 6nicas
el 18 de marzo de 1938. En € decreto, € gobierno se obligaba a pagar unaindemnizacién alas empresas.

El hondo impacto que caust sobre la opinidn pablica no ha tenido repeticion en los afios subsecuentes. Puede decirse que
todo México estuvo con el gobierno frente alas compafiias petroleras. Cita Eduardo Suarez:

... € 12 de abril hubo una manifestacion de mujeres frente al Palacio de Bellas Artes. Miles de mujeres de todas las
clases sociales, desde la mas humilde hasta | as aristocrati zantes, fueron a entregar su contribucion para pagar la deuda
petrolera. Algunas entregaron joyas valiosas, y otras objetos de valor escaso. Hubo una vigjecita de la clase humilde
guellevd unagalling, la cual seguramente representaba una buena parte de su exiguo patrimonio. Actos ingenuosy
conmovedores, pero de todos modos dan idea de lo que en momentos dificiles somos capaces de realizar los
mexicanos.

EL PROBLEMA TECNICO DESPUES DE LA EXPROPIACION

El 19 de marzo se presentd un problema esperado, pero no por ello menos pavoroso. Todos los técnicos de las compafiias
expropiadas habian abandonado el paisy no existia un solo buque-tanque en nuestros puertos. En realidad, apenas se habia
iniciado la batalla de las empresas contra M éxico.

El boicot establecido por las empresas extranjeras expropiadas fue de una magnitud enorme, pues pesaba una amenaza sobre
todas las compariias que hubieran podido comprarnos petréleo o vendernos maguinaria, refacciones o materia prima (como
¢ tetraetilo de plomo, que ya citamos en el capitulo anterior), indispensables para la industria petrolera.

Fue necesario un esfuerzo titanico parano degjar al pais sin combustible. Los actos heroicos se dieron tanto en las fébricas
como en ladistribucién de los productos. Afortunadamente, |as dificultades técnicas fueron vencidas con gran oportunidad.
Mucho tuvieron que ver en ello los profesionales de la quimica que habian empezado a formarse en el pais desde 1916. A
los 22 afios de su creacion, la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas empezaba a cubrir con eficienciala necesidad de
guimicos e ingenieros quimicos que la nuevaindustria nacionalizada requeria.

FORMAS ALOTROPICAS DEL CARBONO



Un mismo elemento puede presentarse de diversas formas en la naturaleza, y no nos referimos precisamente a que pueda
encontrarsel o gaseoso, liquido o sdlido, sino alas diferentes formas que adquiere un elemento aun en un mismo estado de
agregacion —por lo general e solido—. A éstas se las denomina formas alotrépicas y este fendmeno se conoce como
alotropia.

De nuestro formador de cadenas, el carbono, existen dos al 6tropos ampliamente conocidos: el diamantey el grafito. La
existencia de ambos demuestra que | as propiedades de las sustancias no dependen solo de los a&omos que las constituyen,
sino también de como se encuentran arreglados.

El grafito de un 14piz y € diamante de unajoya solo contienen &omos de carbono, pero jqué diferentes son ambos solidos!
El grafito es negruzco, brillante, quebradizo y buen conductor de la electricidad, mientras que el diamante es transparente,
aidante eléctrico y tan duro que permite cortar vidrio o blogues de granito. A pesar de |as diferencias tan notables, si se
calienta un diamante hasta 1 800°C, lentamente se convierte en grafito, que es el al6tropo mas estable. A lainversa, a
aplicar presiones enormes, pequefiisimas muestras de grafito han podido transformarse en diamante.

Recientemente se han detectado otras dos formas alotropicas del carbono, no tan conocidas como las anteriores: €l carbon V1
y losfullerenos. El primero esta constituido por unalarga cadena de &omos de carbono en los que se alternan triples enlaces
y se lo haencontrado en meteoritos y en almacenamientos terrestres de grafito. Por su parte, los fullerenos han sido la
novedad cientifica de la segunda mitad de |0s afios ochenta; su sintesis se logré en 1985 mediante la evaporacion del grafito
por medio de un rayo laser. Uno de los fragmentos formados tenia 60 &omos de carbono y se encontré que poseia una
estructura simétrica cuasiesférica, muy parecida al bal6n de fiitbol, con pentagonos y hexagonos alternados. Mas tarde
aparecieron otras moléculas con 28, 32, 50, 70, 76 y 84 carbonos. Al a6tropo méas abundante, el Cgq, Selo conoce de

manerainformal como futboleno, aunque formalmente todas estas formas llevan el nombre de fullerenos en honor a
Buckminsterfuller, arquitecto inventor del domo geodésico, que tiene una estructura similar.

EL DILEMA SOBRE LA TRANSFORMACION QUIMICA DEL PETROLEO O SU EMPLEO COMO ENERGETICO

Desde que México tuvo en sus manos las decisiones sobre laindustria petrolera fue factible aprovechar esta materia prima
en formamés racional y eficaz. No abstante, parece que aln se debate como hacerlo con el mayor provecho parala nacion.
Leopoldo Garcia-Colin, uno de los cientificos méas destacados de nuestro pais; ha dicho que "la tragedia méas grande que le
puede ocurrir a un pais productor de petroleo es pensar que éste debe destinarse esencialmente a satisfacer sus demandas
energéticas’.

En efecto, resulta un desperdicio no transformar los componentes del petréleo para generar otros materiales, con mucho mas
valor agregado. La venta masiva de petréleo crudo sin procesar sigue el esquema que caracteriza alos paises
subdesarrollados: exportar materia prima e importar productos elaborados. En un libro de esta misma coleccion,
Petroquimica y sociedad, Susana Chow compara el ocuentemente el aprovechamiento energético del petréleo con el dela
madera:

¢QUé pensarian si se les propusiera talar todos los bosques del mundo, para transformar solo el 7% de la maderaen
mueblesy papel, y € resto convertirlo en lefiay carbon? jPues esto es lo que se esta haciendo actualmente con €l
petréleo y el gas natural!

Y averemos que este problema no es privativo de México. En esencia, la utilizacién del petrdleo es de orientacién
energética. Este mundo nuestro es un consumidor empedernido de energia. En este sentido, urge desarrollar fuentes alternas
energéticas de consumo generalizado y guardar €l petrdleo para emplearlo en mejores fines, ya que pronto serd escaso.

A pesar de los esfuerzos ya realizados, algunos de los cual es comentamos alo largo de este capitulo, nuestro pais deberia
adoptar un programa mas enérgico de desarrollo e investigacion de la petroquimica, la ciencia de las transformaciones
quimicas del petroleo.



Formula 5. Cuatro alétropos del carbonoy sus estructuras cristalinas: a) diamante; b) grafito; ¢) carbono V1, y d)
futboleno, Cg.

PEMEX, FRUTO DE LA EXPROPIACION

PEMEX, laindustria estatal del petrdleo desde 1940, orienta actual mente sus recursos a cuatro zonas prioritarias:
a) Chiapas-Tabasco.
b) Sonda de Campeche
¢) Paleocafion de Chicontepec
d) Cuenca de Sabinas

En laactualidad, més de lamitad de la extraccion se logra en la Sonda de Campeche, en la que los pozos estéan montados en
mas de cien plataformas sobre la superficie marina. Como dato curioso, € descubrimiento de esa enorme riqueza petrolifera
tuvo lugar cuando un pescador, Rudecindo Cantarell, mientras pescaba camarén, vio unas manchas aceitosas en la
superficie, que provenian de una chapopotera que liberaba petrdleo en el mar, a cincuenta metros de profundidad.

Las reservas probadas del petréleo mexicano ascienden a cerca de 65 mil millones de barriles, segiin seinformé en marzo de
1993, a 55 afios de la expropiacion.

PEMEX es laindustria més importante del pais, pues su contribucion ala economia es esencial. Sus autoridades han
informado que €l petréleo surte 90% de la energia, mas de 40% de las divisas que se captan del extranjero, y aporta
arededor de 30% de losingresos fiscales. A 55 afios del decreto expropiatorio, su mayor ingreso sigue siendo, con mucho,
laventa de petréleo crudo. La produccién en 1992 fue de casi 2 700 000 barriles diarios (un barril equivale a 159 litros), de
los cuales export6 casi 1 400 000. De dicha exportacidén mas la de gas y productos petroguimicos, PEMEX gener6 ingresos
por 11 700 millones de délares, y egresos por 4 900, de tal manera que su balanza de divisas fue positiva por un total de 6
800 millones de ddlares.

Desde 1992, PEMEX es un corporativo que se compone de cuatro organismos descentralizados:
PEMEX-Exploracion y Produccion

PEMEX-Refinacion



PEMVEX-Gas y Petroguimica Bésica
PEVEX-Petroguimica

PEMEX cubre buena parte de la produccion petroquimica mexicana. Actualmente produce 45 petroquimicos, de los cuales
comercializa 35, que abtiene en 19 centros productivos. En 1992, la produccion de PEMEX-Petroquimica fue de 13 700 000
toneladas, 0 sea, junos 170 kilogramos por habitante!

LOS PRODUCTOS PETROQUIMICOS, COMO SI FUERAN JOYAS

Imagine el lector que €l carbdn pudiera transformarse a bajo costo en diamante, o cual esfactible desde el punto de vista
técnico, pues ambos estan constituidos exclusivamente por atomos de carbono. E imagine también que ello no alterarael
valor del diamante, y que México se dedicara sisteméaticamente a exportar carbén para que fuera procesado por otros paises
parafabricar diamantes y obtener estratosféricas ganancias. ¢Habria algin argumento para hacerlo y no montar aqui
inmediatamente plantas productoras de diamantes?

Algo asi sucede con €l petrdleo. Su transformacion quimica permite obtener una enorme diversidad de productos muy
valiosos: los petroguimicos. No obstante, por diversas razones econdmicas, casi 1 500 000 barriles de petréleo crudo salen
diariamente de nuestros puertos. ¢Puede el amable lector imaginar el diametro de unatuberiay el flujo volumétrico que son
necesarios para que circulen diariamente a través de ella 240 millones de litros? Tal vez baste decir que se requeririallenar
unas j6 000 pipas! para contener todo este liquido. Si éste fuera el mecanismo de transporte del petréleo de exportacion,
estas 6 000 pipas se tendrian que llenar diario con € crudo del subsuelo, formar unafilaindia de 60 kildmetros de largo, y
ser vertidas en los buque-tangques que viajan hacia otros paises.

Resultado de la crisis econdmica de |os afios ochenta fue también la disminucién de las inversiones productivas. Sin
embargo, en afios recientes PEMEX ha vuelto ainvertir, principamente en lainstalacion de plantas parareducir problemas
ecoldgicos. Por g emplo, PEMEX-Refinacion estuvo desarrollando en 1993, 17 nuevas plantas con unainversion cercanaa
los 1 100 millones de ddlares.

Si bien es cierto que en 1982 México llegd a depender en 77.6% de las exportaciones de crudo (que resultaba unacifra
escandal 0sa), no obstante, debido ala caida de los precios del barril y a crecimiento de las exportaciones manufactureras,
esarelacién se hamodificado (71.8% en 1983, 68.6% en 1984, 68.2% en 1985, 39.3% en 1986 —al entrar México al
GATT—y en laactualidad se encuentra por debajo del 30%). Afortunadamente, las exportaciones se han diversificado. Los
ingresos por concepto de petréleo crudo se redujeron drésticamente de 16 600 millones de dolares en 1984, a 6 300 en 1986
y fueron de 7 400 en 1992. Tal vez ahora que se reduce la tendencia ala monoexportacién sea un buen momento para
procesar el crudo que somos capaces de extraer.

A continuacién, como este libro pretende informar y divulgar la ciencia central y crear conciencia de su necesidad, iniciamos
un somero relato sobre cdmo se obtienen y para qué son Utiles los materiales petroquimicos.

ORIGENES

La palabra petrdleo es una castellanizacién del latin petroleum (de petra piedray oleum aceite). Nuestros antepasados
aztecas y chichimecas o conocieron y o denominaron chappotli o chapopoctli (del nahuatl chiahuatl = grasay poctli
humo).

Laformacion del petroleo se entiende hoy como una serie compleja de procesos geoquimicos ocurridos alo largo de una
centena o dos de millones de afios. Su origen se debe a la lenta descomposicidn de la materia organica acumul ada en cuencas
marinasy lacustres, en un pasado remoto. El proceso de sedimentacidn y enterramiento propicio los procesos quimicos a
altas presiones y temperaturas que dieron como resultado €l aceite crudo y €l gas natural, dentro de un ambiente rocoso. En
ocasiones, estas acumulaciones profundas de petrdleo adquieren altisimas presiones y encuentran fracturas o grietas por las
cuales el aceite emigra haciala superficie.

Originalmente, en México se encontro petroleo aflor detierra, en las llamadas chapopoteras naturales u ojos de aceite. Los
usos que los nativos dieron al aceite crudo son bien conocidos. Sin embargo, es haciafines del siglo XVII cuando la
humanidad se percata de su valor real y seinicia su explotacion en formas diversas y rudimentarias. El primer pozo petrolero
del mundo se perforé en Estados Unidos en 1859.

A partir de esafecha seiniciala etapa de la exploracién en México. Los pioneros desarrollaron sus esfuerzos basandose en
la presencia de chapopoteras, pero les faltd el equipo necesario para seguir adelante. Los ojos de aceite volvieron allamar la
atencion desde €l inicio del siglo XX, cuando la primera compafiia extranjera compro un terreno de 118 000 hectareas que
abarcaba parte de |os estados de San L uis Potosi, Tamaulipasy Veracruz. El duefio de la hacienda queria venderla "porque



es0s 0jos de petroleo resultan un problema parala ganaderia’. Curiosamente, por laventale ofrecieron €l triple de lasuma
gue pedia (300 000 pesos), por lo que accedid inmediatamente a ese "buen negocio". Desde luego, una fuerte compafiia era
la que habia hecho esta oferta, la Huasteca Petroleum Company. En abril de 1904, después de una perforacion de poco méas
de 500 metros, €l pozo LaPez Nim. 1 lanzd el primer gran chorro de petroleo y empezo a producir unos 1 500 barriles
diarios.

HIDROCARBUROS

L os componentes esenciaes del petrdleo son los hidrocarburos. Reciben el nombre genérico de hidrocarburos las sustancias
guimicas compuestas solamente por dos tipos de &omos: carbono e hidrogeno. A pesar de estalimitante, € ndmero de los
hidrocarburos existentes es enorme. Son los compuestos organi cos mas sencillos.

Debido a que estan constituidos por esos dos elementos, su férmula general puede escribirse como:
ChHm

donde los nimeros enteros n y mrepresentan €l nimero de atomos de cada elemento que contiene la molécula de un
hidrocarburo dado.

L os quimicos pioneros del siglo pasado, basados en el analisis quimico —que permite conocer |os elementos presentes en un
compuesto, asi como la proporcion en que se encuentran— fueron capaces de reconocer que €l carbono tenia una capacidad
de combinacién de cuatro. Es decir, que en muchos compuestos de carbono este &tomo se enlaza quimicamente con otros
cuatro &omos vecinos. En lajerga quimica se dice que &l carbono es tetravalente, o que su valencia es cuatro.

Larazon por laque existen tantos hidrocarburos es la facilidad que tienen |os &omos de carbono para enlazarse entre si,
formando cadenas moleculares. De esta manera, por lo menos uno de |os cuatro enlaces de cada carbono se establece con
otro atomo de carbono vecino. En los hidrocarburos, € resto de los enlaces corresponde a uniones carbono-hidrégeno.

Por tratarse de un elemento excepcional que facilmente se enlaza consigo mismo, la quimicadel carbono merece estudio
aparte: la quimica organica. El nimero de compuestos organicos conocidos es enorme (véase €l cuadro 5).

CUADRO 5. Crecimiento del niUmero de compuestos or ganicos
conocidos.

NUmero aproximado de

Ano compuestos
1880 12 000
1910 150 000
1940 500 000
1960 1 000 000
1970 2000 000
1980 5500 000

(Tomado de M. Freemantle, Chemistry in Action, Macmillan,
1987.)

LA EXTRACCION DEL PETROLEO CRUDO

El petréleo es una endemoniada mezcla de multitud de hidrocarburos gaseosos, liquidos y sélidos. Aunque en menor
proporcién, puede contener también otros compuestos con elementos diferentes del carbono e hidrégeno, tales como
oxigeno (O), azufre (S), nitrogeno (N) y hasta algunos metales, como vanadio (V), niquel (Ni) o hierro (Fe).



Formula 6. a) Tetravalencia del carbono. Este atomo seliga con otros cuatro por medio de enlaces que apuntan hacia
los vértices de un tetraedro. Se acostumbra colocar una cufia al enlace que apunta hacia fuera del plano del pape y
unalinea punteada para el que sale hacia atrés.

El petroleo no existe en €l interior de la corteza terrestre como en una alberca, sino que llenalos poros de ciertas rocas.

Debido alapresién alaque se encuentra sometido el petréleo, en cuanto la perforacion del pozo llega al manto petrolifero
fluye através de los poros de las rocas y sube por latuberia. Conforme se extrae €l petréleo, la presién disminuye en el
interior y, al cabo de los afios, deja de fluir.

En ese momento el pozo se tapa o se intentan otros procedi mientos de recuperacion del petréleo, el cual alin mojatodo el
interior rocoso del pozo. Por gjemplo, al inyectar vapor dentro de un pozo aparentemente agotado se logra volver alevantar
lapresiony, como €l petréleo es menos denso que € agua que se condensa, éste vuelve afluir por labocadel pozo. En
1992, casi 30% de la produccion nacional de crudo se obtuvo mediante esta técnica. Actualmente se realiza mucha
investigacion en esta direccion de recuperacion secundaria o terciaria, como se la hallamado.

Frecuentemente, |a parte superior del entrampamiento estd ocupada por |1os hidrocarburos gaseosos més ligeros, €
denominado gas natural. La composicién del gas natural es variable, pero el componente méas abundante siempre es el
metano (entre 70 y 90%), seguido del etano (entre 5y 20%) y del propano (entre 5 y 1%) —véanse sus estructuras
moleculares en laférmula 6.

El aceite liquido por debajo del gas natural esta formado por hidrocarburos que tienen entre 5 y 20 o més atomos de carbono.
En é estan disueltos otros hidrocarburos sélidos con mayor nimero de atomos de carbono, asi como parte de los
hidrocarburos gaseosos, que se disuelven debido ala alta presion del pozo. El aceite crudo tiene un color que varia entre café
oscuro o verde hasta casi incoloro.

CUADRO 6. Los primeros productor es mundiales de crudo en 1986.

Pais Porcentaje del total mundial
URSS 21.3
Arabia Saudita 171
Estados Unidos 16.7

México 4.2



Venezuela 4.0

REFINACION

Tal cual es, €l petréleo crudo tiene poco uso. Tiene que ser refinado para obtener de él productos Gtiles. Como toda mezcla,
sus propiedades varian de pozo en pozo. Es més preciado el petrdleo que contiene una mayor proporcion de hidrocarburos
con pocos atomos de carbono, o crudo ligero, ya que permite obtener mayor cantidad de gasolinay de productos
petroquimicos.

pozo

Figura 8. Esquema de un pozo de petr 6leo.

Su precio siempre es mayor que €l del crudo pesado, el cual es un poco més dificil de procesar. En México contamos con
ambos tipos de crudo, y aqui reciben el nombre de crudo istmo, €l ligero, y crudo maya, € pesado. Desde 1988 se han
encontrado yacimientos de crudo super ligero, a que se ha denominado crudo olmeca. En 1992, |as exportaciones de crudo
acanzaron los 7400 millones de ddlares, 25% correspondio a tipo istmo, 60% a mayay 15% al olmeca. Los principaes
paises de destino fueron Estados Unidos (58.3%), Espafia (17.5%), Japon (6.6%) y Canada (2.3%).

ENLACESDOBLESY TRIPLES. LA SERPIENTE DE KEKULE

Cuando en una férmula el quimico coloca una raya entre dos &omos enlazados, esta diciendo que una pareja de electrones
los mantiene unidos. En los hidrocarburos de laférmula 6 se presenta este tipo de unidn, llamada enlace sencillo. A los
hidrocarburos de cadena abierta como éstos se los llama alcanos. Sin embargo, ocurre también que cuatro o seis electrones
sirvan de lazo de union entre dos &tomos de carbono, en cuyo caso hablamos de enlaces dobles o enlacestriples. A los
hidrocarburos con estos enlaces reforzados se los llama alquenos y alquinos, respectivamente. Laférmula 7 muestra algunos
gemplos.



Formula 7. L os alquenos méas simples son la base de productos poliméricos ampliamente utilizados: a) etileno, b)
propileno, c) acetileno, €l alquino con dos atomos de carbono. A este Gltimo selo empled para el alumbrado publico
antesdela aplicacién dela electricidad.

Como seis electrones enlazan mejor que cuatro y éstos mejor que dos, la distancia entre &tomos de carbono es menor en un
triple enlace que en uno doble y que en uno sencillo (véase laférmula 8).

154 pm
134 pm
c.—_—_n':{:

120 pm
C=====¢C

Formula 8. Distancia carbono-car bono en los enlaces sencillo, dobley triple. Un picometro (pm) esla billonésima
parte de un metro.

Los hidrocarburos forman ciclos, de una manera parecida a como un perro se muerde la cola. Es cosa de que el dltimo
carbono de una cadena abierta se enlace con el primero. Un par de compuestos ciclicos de utilidad se muestran en laférmula
9.

Un hidrocarburo muy especial es el benceno, que tiene laférmula CgHg. Se dice que Friedrich August Kekulé, un notable
guimico aleméan del siglo pasado, resolvié el problema de su estructura en 1866, cuando sofid a una serpiente que se comia
su propia cola. En efecto, € benceno es un hidrocarburo ciclico, aunque su reducido nimero de hidrégenos habla de la
presencia de enlaces multiples.

H _CHy
c H
. —¢ ¢
C"-/ | |
a _
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Formula 9. Hidrocar bur os ciclicos. a) Ciclopropano, un potente anestésico empleado en cirugia. b) Mentol. El
principio activo de la menta cuenta con un anillo de seis car bonos (ciclohexano).
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Formula 10. a) Estructuras del benceno segiin Kekulé. b) Concepcién actual del benceno. L os electrones de los dobles
enlaces propuestos por Kekulé no se hallan entre par es especificos de atomos de carbono. En realidad se encuentran
deslocalizados alrededor detodos los atomos del ciclo, lo cual serepresenta por el circulo punteado.

TAQUIGRAFIA QUIMICA

En quimica organica es comin representar las formulas de los compuestos en forma de una gréfica que condensa la
informacion. Las reglas son:

a) eliminar la escritura de los simbolos de carbono e hidrégeno,
b) cadatrazo lineal representara una unién carbono-carbono, y
¢) evitar la escritura de | os enlaces carbono-hidrégeno.

Se han colocado tres gjemplos de esta taquigrafiaen laférmula 11.
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Formula 11. Férmulas desarrolladasy graficas de tres compuestos. a) Butadieno. B) Ciclopropano. C) Benceno.



Esta simplificacién de las formulas, como se vera, es de mucha utilidad para ahorrar tintay tiempo. Convierte ademas a
guimico en un experto trazador de figuras geométricas.

UTILIZACION GLOBAL DEL PETROLEO

Del petréleo se aprovechatanto el gas natural como el aceite crudo. En lafigura 9 se presenta, a partir de datos de la ONUDI
(Organizacion de las Naciones Unidas para €l Desarrollo Industrial), el destino mundial anual (1980) delos 1 100 millones
de toneladas producidas de gas natural y de los 3 000 millones de toneladas de aceite crudo.

Gas natural Petrdleo crudo
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Figura 9. Destino delos hidrocar bur os del petrdleo en el &mbito mundial (en toneladas por afio). (Fuente: ONUDI
The Petrochemical I ndustry in Developing Countries, 1985.)

Podemos observar que una proporcién alta del destino final del petréleo es su combustion como energético. Unicamente
arededor de 7% se utiliza parala obtencidn de productos petroguimicos. Por lo visto, el mercado mundial no da para mas.

Por lo pronto, vale la pena detenernos un poco en el cuadro de refinacion. Més adelante nos ocuparemos tanto de la
petroquimica que se deriva del gas natural (120 millones de toneladas al afio, de acuerdo con lafigura 9) como del aceite
crudo (210 toneladas anuales). Pero antes de empezar veamos uno de |os peligros existentes detras de |os hidrocarburos.



CANCER Y PRODUCTOS AROMATICOS

Con laindustrializacion de Europa en € siglo pasado se descubrié que los trabajadores del carbén y los deshollinadores de
chimeneas desarrollaban cancer en lapiel. Hacia 1915, en el Japdn, se demostrd que bastaba pintar a un conejo con alquitran
(un derivado de la pirdlisis del carbdn de hulla) para que se le indujera cancer.

Se estima que mas de 50% del cancer humano es producido por sustancias carcinogénicas que se hallan en e medio
ambiente. Los g emplos del parrafo anterior han ratificado que algunos hidrocarburos arométicos policiclicos producen
cancer (véase laférmula 12). Parece que € benceno también causa cancer.

El benzopireno es uno de los carcindgenos mas poderosos y se lo considera una de | as principal es causas del cancer
pulmonar. Se produce en la combustién de diversos productos organicos, como lagasolina, €l diésel y, desde luego, los
cigarros. Selo haencontrado incluso en aimentos preparados por combustién directa, como los famosos tacos a carbon.

No son del todo bien conocidas las razones por las que algunos hidrocarburos producen cancer y otros no. Se mangjan
hipétesis relativas ala distribucion de los electrones y otras relacionadas con € tamafio de las moléculas (para que se
intercalen apropiadamente en el ADN).

o8
m

Formula 12. Reciben € nombr e de arométicos todos los compuestos derivados del benceno (véase la formula 10). Los
aqui mostrados relnen varios ciclos bencénicos en la misma molécula. Algunos de estos compuestos inducen cancer
por €l contacto prolongado con ellos. a) Antraceno (no es carcinégeno). b) Benzo [a] antraceno (es carcindgeno). ¢)
Pireno (no es carcinégeno) . d) Benzo [a] pireno (esun car cinégeno muy potente).

DESTILACION PRIMARIA

Como ya mencionamos, €l petrdleo crudo es una mezcla de miles de hidrocarburos y otros compuestos. Laforma elemental
de aumentar su valor es separar de él distintas fracciones de compuestos semejantes.

Para empezar, se eliminan los sdlidos térreos suspendidos en el crudo y de inmediato se envia éste alarefineria. Alli el
primer paso es ladestilacion del crudo. En este proceso se aprovecha que cada compuesto tiene una temperatura



caracteristicade ebullicion. En € laboratorio bastan un mechero, un matraz y un refrigerante para separar una mezcla por
destilacion. Sin embargo, en laindustria se requieren enormes equipos que se denominan torres de destilacion. El diagrama
de unatorre de destilacién primaria se muestra en la figura 10.

Antes de su ingreso alatorre, €l petréleo crudo es precalentado en hornos que queman gas natural. Por motivos de ahorro
energeético, las mismisimas corrientes que salen de latorre, desde |la menos hasta la mas caliente, también se utilizan en €
precalentamiento del aceite crudo, antes de entrar al horno. Ello implica un ahorro de gas natural. Asi, en ocasiones €l crudo
se aprovecha para condensar €l gas que sale por la parte superior de latorre (véase lafigura 10) y paraenfriar €l resto delas
corrientes de salida. En este trayecto el crudo se precalientay estalisto paraentrar al horno, y finalmente alatorre.

Entrada de crudo

REFINACION
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Figura 10. Torrededestilacion primariay tren de calentamiento de crudo. En €l interior delatorreexisten dos
corrientes que fluyen en direcciones opuestas. Hacia arriba mar cha la fase gaseosa, impulsada por €l rehervidor dela
parteinferior. Hacia abajo cae por gravedad la fase liquida, alimentada por el condensador dela parte superior. En
cadaplato delatorred gasy €l liquido entran en contacto intimo. El resultado es que los compuestos mas volatilesy
liger os pasan a la fase gasosa, con lo que continGian su ascenso hacia el plato superior, mientras que los menos
voléatiles se condensan como liquidosy acompafian esta fase hacia el plato inferior.

Para el ingeniero quimico, el disefio de unatorre de éstas es un problema clésico de su profesion. ¢Qué didmetro proponer
paralatorre? ¢/Cuantos platos de contacto liquido-vapor hacen falta? ¢En qué plato alimentar €l crudo? ¢A qué temperatura
debe introducirse? ¢Cuanto vapor alimentar a rehervidor?

El arranque de la planta de destilacién es otro bello problema: ¢como lograr que las corrientes destiladas, que antes
constituian el crudo, sean las que lo precalienten? Pruebe el lector su ingenio para sugerir un procedimiento de arranque.



FRACCIONES DEL PETROLEO

Latemperatura cambiaalo largo de latorre. En la parte superior se tiene la mas baja, donde se encuentran en equilibrio los
componentes més ligeros (y de menor punto de ebullicién). Por el contrario, en la parte inferior latemperatura es mucho mas
atay lo estambién la proporcion de los componentes pesados y menos vol &tiles.

Como se colocan diversas salidas laterales en latorre, el petroleo crudo logra separarse en varias fracciones, cada una con un
diferente intervalo de temperaturas de ebullicién e hidrocarburos de diferente nimero de carbonos en su cadena (véase €l
cuadro 7).

CUADRO 7. Fracciones del petroéleo que abandonan latorre de destilacion.

Intervalo de temperatura de NUmero de

Nombre ebullicién (°C) carbonos Uso
Gas incondensable menor de 20 la4 combustible
Eter de petrdleo 20- 80 5a7 disolvente
Gasolina 35-220 5a12 combustible de autos
Querosina 200 - 315 12a16 combustible de aviones
Aceiteligero 250 - 375 15a18 combustible diésel
Aceite lubricante y grasas mayor de 350 16a20 lubricante
Cera sélido que f%rgde entre 50y 20230 velas
Asfalto sflidoviscoso @ - pavimento
Residuo sdlido - combustible

En lafigura 11 se muestra un cuadro sindptico con los destinos principal es de las fracciones del petroleo. Cada unade las
corrientes que abandonan latorre primaria de destilacion recibe tratamientos posteriores en la propia refineria o en plantas
externas.
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Figura 11. Destino de las difer entes fracciones del petréleo, después dela destilacion primaria.

Cada uno de estos procesos posteriores a la destilacion proporciona mayor valor agregado alos productos del petroleoy los
transforma en bienes mucho més aprovechabl es directamente por la poblacion. Laindustriadel petréleo consiste en un

frondoso arbol cuyo tronco es € petrdleo (crudo mas gas natural), sus ramas principales son los efluentes de la destilacion
primaria, y cada una de éstas se deriva hacia diversos procesos ulteriores.



Asi, €l largo camino que parte del petrdleo en el pozo y que llega hastala camisa que usamos, consta de toda una secuencia
de pasos, conocida como cadena productiva. Se entiende por cadena productiva una estructura eslabonada de productos
petroguimicos que, con base en los productos basicos de larefineria, establece una secuencia geneal 6gica que pasa por los
petroquimicos intermedios y llega alos de uso final, que sirven como materia prima de multitud de bienes de consumo.

En este libro tendremos oportunidad de conocer algunas de estas cadenas productivas.
ISOMEROS: ;CON QUE SE COMEN?

En quimica se emplea el término isdmero para designar a dos compuestos con lamismaférmula (lo cua implicalamisma
composicion porcentual de cada el emento), pero cuyas moléculas muestran un ordenamiento espacial diferente de sus
atomos. Por eiemplo, €l éter metilico y el alcohol comercial son sustancias isoméricas. Sus formulas condensadas son
C,HgO, pero sus formulas moleculares revelan diferencias (véase laférmula 13).

Esa diferente posicidn del &omo de oxigeno es crucial. En ambos casos tenemos liquidos vol &iles transparentes, pero uno es
un potente anestésico (éter) y el otro un toxico peligroso (es el bien conocido alcohol que encontramos en el vino, la cerveza,
e pulque, € tequila, etcétera).

CHy-0-CHy @ m CHsyCHsOH

Formula 13. Dos moléculas isoméricas. Obsérvese que contienen el mismo nimero de &tomos de cada elemento, esto
es, seis hidrogenos, dos carbonosy un oxigeno: a) éter metilico; b) alcohol etilico.

En los hidrocarburos aparece frecuentemente el fendmeno de laisomeria. Ello es clave, por eiemplo, en el octanagje de una
gasolina.

LA GASOLINA'Y EL OCTANAJE

L as gasolinas mexicanas (Novay Extra) se vendian con dos grados de octanaje hasta 1990. Hoy las gasolinas comerciales
son laNovay la Magna Sin, esta Ultima para los automdviles fabricados desde 1991 que cuentan con un convertidor
catalitico parareducir la contaminacion, del que hablaremos més adelante. Por o pronto respondamos a la pregunta, ¢qué es
el octanaje?

Un motor esté disefiado para que la gasolina gasificada sea admitida a pistén y, luego de ser comprimida, explote por la
accion de lachispa de labujia. No son adecuadas aquellas gasolinas que explotan por el solo hecho de comprimirlas, pues se
gueman prematuramente (el fendmeno se llama preignicion). Esto produce que el pistdn se extienda antes de que el ciguefial
haya completado su ciclo. El resultado es un golpeteo constante, que se conoce como cascabel eo, que tarde o temprano
acaba con |os motores.

Lamayor o menor tendencia ano producir cascabeleo se mide por €l octangje (o grado de octano) de cada gasolina. Las
gasolinas con mayor octanaje son las que producen menor cascabeleo, mientras que las de menor octanagje son mas
susceptibles de preignicion.

De formaarbitraria se ha asignado €l octanaje de 0 y 100, respectivamente a dos hidrocarburos puros: €l n-heptano, que
trabaja pésimamente en los motores, y €l 2,2,4-trimetilpentano (un isomero del octano CgH4g), que se desempefia muy bien

(véase laformula 14).

Por giemplo, cuando decimos que una gasolina tiene un octangje de 80, queremos indicar que, ante la combustion en el
motor, se comportaigual que una mezcla de 80% de 2,2,4-trimetilpentano y 20% de n-heptano.
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Formula 14. Confor me més ramificaciones hay en un hidrocarburo, el octanaje aumenta; a) n-heptano (0 octanos);
b) 2,2,4-trimetilpentano (100 octanos); c) 2,2,3,3-tetrametilbutano (103 octanos).

Cada hidrocarburo tiene un octanaje caracteristico en esta escala. La mayoria se encuentraentreel 0y el 100, pero pueden
ocurrir los octangj es negativos (paralos hidrocarburos que se comportan todavia peor que € n-heptano) o los mayores de
cien (paralos que son mejores que €l 2,2,4-trimetilpentano). Los isomeros lineales (como el n-heptano) poseen el peor
octanaje, mientras que aquellos con méas ramificaciones son ptimos (véase el cuadro 8). Por ejemplo, otro isomero del
octano, el 2,2,3,3-tetrametilbutano de laférmula 14 (c) tiene un octanaje de 103. Asimismo, |os hidrocarburos bencénicos,
también llamados arométicos (derivados del benceno, el hidrocarburo de laférmula 10) son de ato octanaje.

CUADRO 8. Octanaje de algunos hidrocar bur os pur os.

Hidrocarburo indice de octano
n-pentano 62
n-heptano 0
n-octano 17

3-metilheptano 35

2,3-dimetilhexano 79
2,2,4-trimetil pentano 100
benceno 106

Esto no quiere decir que los hidrocarburos lineal es no tengan utilidad. Son mal os componentes de |as gasolinas, pero
resultan indispensables en otros procesos industriales (por gjemplo, para extraer aceites de semillas como la soya, €l
algoddn, € maiz, € ricino, el cacahuatey €l lino).

CATALISIS. LA FORMA QUIMICA DE METER EL ACELERADOR

Cada cambio quimico sucede a una velocidad caracteristica, en funcion de una variedad de condiciones. Mientras que
existen fendmenos quimicos extraordinariamente rapidos, también los hay desesperantemente lentos. Una explosion es un
gjemplo de un fenémeno quimico veloz. Por contraste, los diamantes se convierten lentamente en grafito, en un proceso que

dura millones de arios.

Cuando se trata de un proceso quimico para producir un bien determinado, €l factor econémico entraen juego y el quimico
debe idear formas de acelerar su ocurrencia. Para ello hace participar alguno de los siguientes pardmetros:

a) La concentracion de los compuestos que reaccionan. Si ésta aumenta, existe mayor probabilidad de
gue sus mol éculas se encuentren y reaccionen.
Latemperatura. Por lo general, el calentamiento aumenta la velocidad de reaccion. Los refrigeradores
b) " S ; ) . .
utilizan este principio, ya que al mantener friala comida se reduce su velocidad de descomposicion.



) El tamafio de las particulas. Si agun reactivo es un sdlido, conviene molerlo finamente.

Catalizadores. Son sustancias que aceleran lareaccion, pero que quedan intactas al final de lamisma
(véase lafigura 12). Por otra parte, se llamainhibidores alas sustancias que retardan la velocidad de
las reacciones quimicas. En laindustria alimentaria, |os conservadores, sustancias preservativasy
anti oxidantes son inhibidores que retardan |a descomposicion de la comida.

d)

Sin duda, la catdlisis es clave en laindustria del petréleo. Es més, cerca de 90% de todos los procesos quimicos industriales
incluyen la presencia de un catalizador.

moléculas reaccionantes

reactivos adsorbidos
formacidn de nuevos enlaces

Figura 12. Ejemplo del efecto de un catalizador. a) La molecula A-A es absorbida en € Ilamado sitio activo del
catalizador. b) La molécula B-B arriba también al sitio activo, en donde serompen los enlaces A-A y B-B y seforman
los nuevos enlaces A-B. ¢) L os productos abandonan € sitio activo.

Entre ellos, tal vez |os més importantes sean, por su volumen:

- Laproduccion de amoniaco, NH 3, base de |os fertilizantes nitrogenados;

- lasintesis de &cido sulfurico, el producto quimico mas extendido (se producen anualmente unos 150 millones de toneladas
en el mundo);

- lahidrogenacidn de aceites comestibles;
- la desintegracion catalitica, y

- lareformacion del petroleo.



M é&s adel ante comentaremos algunos de estos procesos.

Lacatélisis no es privativade laindustria. Se presenta diariamente, en cada momento, en el interior de nuestros organismos.
Las enzimas (proteinas globulares de las que nos ocuparemos al final del siguiente capitulo) controlan casi todas las
reacciones quimicas corporales, con lo que hacen posible lavida. De este tamafio es |laimportancia de la catélisis.

LA QUIMICA Y EL OCTANAJE

Yaque laciencia central nos ayuda a modificar a voluntad el arreglo atdbmico en los compuestos, su accién puede utilizarse
paratransformar hidrocarburos de bajo octanaje en otros con ato indice de octano.

La participacion de la quimica en las refinerias ha resuelto dos problemas graves:

a) que lagasolina natural que se obtiene por destilacion sdlo alcanza un octanaje cercano a 50 y no puede utilizarse tal cual,
paralos motores de combustién interna;

b) que la gasolina natural sélo constituye de 20 a 30% del petrdleo crudo y esa cantidad es insuficiente para satisfacer la
demanda

Por 1o menos, son tres |os tipos de reacciones quimicas que ayudan a obtener artificialmente mésy mejor gasolina:

Mediante este proceso

serompen los 1) Desintegracion térmica y catalitica:
hidrocarburos de

cadenas muy largas en

dos 0 més que cuentan con cinco a nueve carbonos, |os cuales sirven como gasolinas. La desintegracion térmicalogra este
efecto gracias ala elevacion de latemperatura. Sin embargo, la presencia de un catalizador (acel erador de reacciones) puede
servir paralograr €l mismo efecto a bajas temperaturas y presiones.

CigHza——— P> Cg Hg+CrHy4

Formula 15. Unareaccion de desintegracion.
2) Reformacion:
Lareformacion es otro
proceso catalitico que transforma un isdmero lineal en uno ramificado o en uno aromético, mediante el cual selogra
aumentar el octanaje de la gasolina.

El proceso inverso ala 3) Alquilacion:
desintegracion esla

reunion de dos hidrocarburos ligeros para formar uno solo. Se conoce como alquilacion. Esta sintesis puede lograrse cuando

uno de los hidrocarburos posee un doble enlace carbono-carbono. L os catalizadores usados tienen especial atraccién hacia

este doble enlace, al cual debilitan acambio de formar €l lazo de unidn entre las sustancias reaccionantes.

Formula 16. Reformacion del n-hexano. L os productos pueden ser hidrocar burosramificados o benceno (ambos son
dealto octanaje).



Férmula 17. Una reaccién de alquilacion que produce e hidrocar buro con 100 octanos.

Mediante la alquilacién se obtienen hidrocarburos con ramificaciones, o sea, de alto indice de octano.

Este proceso también es Util para que las gasolinas no se evaporen fécilmente. Por ejemplo, un hidrocarburo de cinco
carbonos —un pentano— tiene un punto de ebullicion muy bajo. Si mediante a quilacidn se puede transformar en uno de
seis 0 siete atomos de carbono, su tendencia a volatilizarse es menor.

Este aspecto esta cobrando una importancia enorme, pues se sabe que la presencia de 0zono contaminante en la atmésfera de
las grandes ciudades se debe a ciertas reacciones entre hidrocarburos, éxidos de nitrégeno y el oxigeno del aire, que se
[levan a cabo en presenciade laluz del Sol. Asi, parareducir la presencia de ozono en la atmoésfera resultaimportante
disminuir la concentracion de hidrocarburos, en vista de |o cual PEMEX realiza actualmente varios proyectos de plantas de
alquilacion para que las gasolinas no sean tan vol&tiles, y asi os hidrocarburos ligeros no se evaporen facilmente a
ambiente.

ANTIDETONANTESY CONTAMINACION POR PLOMO

Aunque no se sabe con certezalaformaen que actla, la adicidn de una pequefia cantidad de tetraetilo de plomo basta para
elevar en formasustancial €l octange de unagasolina. Si aun litro de gasolina con 100 octanos se agregan dos mililitros de
tetraetilo de plomo, € resultado es una gasolina con 120 octanos. El tetraetilo de plomo eleva més € indice de octano si es
afiadido a hidrocarburos ramificados. Ademas, tiene un curioso efecto detergente y lubricante sobre |0s pistones.

Sin embargo, el plomo liberado después de la combustion de la gasolina Nova es un contaminante peligroso. El contacto
prolongado con el plomo produce la enfermedad |lamada saturnismo, que antes era caracteristica de los mineros.

Una persona normal puede excretar alrededor de 2 000 microgramos de plomo a dia. No obstante, si la entrada de plomo es
mayor; este metal se acumulaen el organismo y causa diversos problemas en €l sistema nervioso central.

En 1985, la Organizacién Mundial de la Salud (OVB) realiz6 un trabajo que cubrid doce grandes ciudades. Alli se informé
gue los habitantes de la ciudad de México contdbamos con el nada gratificante récord de poseer la mayor concentracion de
plomo en la sangre: 22 microgramos por decilitro, en promedio.

El plomo aparece en nuestra comida, pues por cada kilogramo ingerimos también unos 100 a 300 microgramos de plomo,
que provienen principa mente de los barnices de |las vajillas que empleamos; en nuestra agua, ya que unos 100 microgramos
por litro son de plomo, que provienen de las tuberias por las que atraviesa, que son de plomo o estan soldadas con €l; y en
nuestro aire, por lacombustion del tetraetilo de las gasolinas y por efluentes de otras industrias que utilizan este elemento.

Hace unos afios se abusaba del plomo como ingrediente parafabricar pigmentos. Su empleo se limitd cuando se estimé que
habia sido la causa de muerte de alrededor de 200 nifios en Estados Unidos. Las investigaciones de la OMS indican que si la
sangre de un nifio contiene a nacer méas de 10 microgramos por decilitro, aquél pudiera presentar un retraso mental los dos
primeros arios de su vida.

A todo esto se exponia alos nifios habitantes del Distrito Federal. Por ello resulté imprescindible reducir el contenido de
plomo en las gasolinas y buscar antidetonantes que sustituyeran al tetragtilo de plomo. Desde septiembre de 1992, ala
gasolina Nova que se expende en la zona metropolitana de la ciudad de México solamente se afiaden 0.1 ml de tetraetilo por
cadallitro. En tal virtud, y debido asimismo ala aparicién de la gasolina Magna Sin, las mediciones de plomo en la
atmésferade la ciudad de México en todo 1993 no rebasaron la norma internacional permisible.

¢GASOLINA OXIGENADA?LA LUCHA CONTRA LA CONTAMINACION

Por otra parte, para reducir la contaminacién vehicular se desarroll6 un convertidor catalitico por € que atraviesan los gases
del escape. Mediante una reaccion catal itica propiciada por metal es pesados (platino, paladio y rodio) se lograreducir las
emisiones de monoxido de carbono, hidrocarburos y éxidos de nitrégeno (el primero es un potente veneno para el organismo



y los segundos, como ya se menciond, son |os precursores de la formacion de ozono en la baja atmdésfera). Sin embargo, la
presencia de plomo en la gasolina destruye la accion del catalizador, pues se dice que el plomo lo envenena. Debido a€llo,
parainstalar dicho convertidor en todas | as unidades automotoras nuevas fue necesario desarrollar un nuevo tipo de gasolina
sin plomo, que esla Magna Sin. Esta gasolina contiene un nuevo antidetonante, que es €l metilterbutil éter, o MTBE (véase
férmula 18) que es un compuesto con un &omo de oxigeno. Por ello se dice que la Magna Sin es una gasolina oxigenada.

Esta accion es una aportacion més de la quimica en la lucha contra la contaminacién. En 1992 PEMEX  afiadié més de 3 000
millones de litros de MTBE a la gasolina de |os automéviles en México.

Por otra parte, ademés del cierre de larefineria de Azcapotzalco, en 1992 se redujo el contenido de azufre en el gasoleo
industrial que se quema en lazona metropolitana, y en Octubre de 1993 aparecio en € mercado € diésel Sin, que esun
combustible diésel con menos de 0.5% de azufre. En este caso, logramos obtener € producto a mismo tiempo que en
Estados Unidos, lo cual habla de la calidad de nuestro personal técnico y cientifico en laindustria de la refinacién del
petréleo. Con todas estas acciones disminuy6 notablemente la presencia de didxido de azufre, SO,, en €l aire delaciudad,

€ cua en los Ultimos afios ha permanecido por debajo de la normainternacional aceptada.

CH,
CH;—0—C—CH,

CH,

Formula 18. Eter metil-ter butilico, base de la gasolina oxigenada. Hasta ahora hemos tenido que importarlo, pero
pronto PEMEX tendr & la capacidad de producir todo €l necesario.

COMBUSTIBLES ESPECIALES

Para que una sustancia sea (til como combustible, debe desprender una gran cantidad de calor cuando reacciona con €l
oxigeno. Laférmula 19 presenta la combustion completa de un octano.

CeHie T 20, —> 8CO, +9H,0 + calor

Férmula 19. Reaccién quimica que se lleva a cabo en los motor es de combustién interna. Se necesitan 25 moléculas de
oxigeno para quemar dos moléculas de octano. Si el motor no recibe €l aire suficiente, la reaccion puede no ser ésta,
sino la que produce mondéxido de carbono (CO), que es sumamente venenosos. Entre otras cosa, por eso conviene
afinar puntualmente & motor de un vehiculo.

Vale la pena desviarnos un apice del tema de este capitulo para presentar otras sustancias que son aln mejores combustibles
gue los hidrocarburos. Por ejemplo, la hidrazina (N,H ), un hidruro del nitrégeno, es la sustancia preferida para el

lanzamiento de cohetes y misiles. Este compuesto llevé al hombre ala Luna. Su combustion, ademas de calor; sélo produce
aguay nitrogeno gaseoso (véase laférmula 20); es un combustible no contaminante.

N,Hq+0, — N,+ H,0+ calor



Formula 20. Reaccion de combustion de la hidrazina.

En la década de | os cincuenta se esperaba que los hidruros de otro elemento, €l boro, fueran excelentes combustibles. Se
iniciaron en Estados Unidos diversos programas de investigacion, cuyo resultado fue aparentemente un fracaso. Los
hidruros de boro, a quemarse, generaban 6xidos sdlidos inmangjables. Sin embargo, como un gemplo maés de que todo
nuevo conocimiento es Util, el area que seinicié fue de las més importantes y estratégicas de la quimicainorganica.

Por ejemplo, hoy se producen 2 000 toneladas anual es de borohidruro de sodio (NaBH 4), un excelente agente reductor en

transformaciones quimicas. Su paternidad se debe a quimico H.C. Brown, quien luego abri6 brechaen €l uso de los
compuestos de boro para la sintesis de moléculas organicas, por lo que recibié € Nobel de quimicaen 1979.

Un compuesto de boro, €l hidruro Ilamado diborano, B,Hg, revoluciond muchos aspectos de la quimica. Seinflamaen
contacto con €l aire, liberando més calor que cualquier hidrocarburo o la hidrazina, y su estructura muestra un &omo de
hidrégeno enlazado a otros dos &omos (véase laformula 21), a pesar de que aparentemente no existen 1os electrones
necesarios para ello. Estos compuestos deficientes en el ectrones son tema actual de investigacion en el mundo. Un grupo de
investigacion del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del | PN tiene contribuciones notables en este campo.

Férmula 21. Diborano. L os hidr dgenos puente entre los dos bor 0s se encuentran por encimay por debajo del plano
del papel. Ambos muestran una valencia de dos (estdn enlazados a dos a&tomos).

EL TREN DE AROMATICOS

Lamayor parte de los compuestos aromaticos del petrdleo o de los producidos en larefinacién se utilizan para aumentar €l
octangje de las gasolinas. Sin embargo, en algunas refinerias se establecen procesos para la produccién amplia de estos
compuestos. Por gjemplo, en México existe un tren de arométicos en La Cangrejera, Veracruz —por ahora el complejo
petroguimico mas importante de América Latina— y en larefineria Lézaro Cardenas de Minatitlan.

La Cangrejera consta de veinte plantas, siete de |as cuales se dedican ala produccidn de arométicos (véase la formula 22).




Formula 22. L os derivados mas comunes del benceno. a) M etilbenceno o tolueno. b) Etilbenceno. c) 1 somer os del
dimetilbenceno o xilenos. El primero sellama orto-xileno, le siguen €l meta-xilenoy el para-xileno.

Para empezar, una plantareformadora BTX (por benceno-tolueno-xileno) transforma una carga que solo contiene de 5 a
10% de arométicos en un efluente con 42 a 47%, una notable muestra de transformacion quimica catalitica. Otrade las
plantas, la de xilenos plus emplea otro proceso catalitico para aumentar € contenido de xilenosy etilbenceno. Unatercera
planta catalitica se encarga de laisomerizacién de xilenas, y asi de elevar la proporcion del isbmero para-xileno, que se
emplea posteriormente para la fabricacion de fibras poliéster (ropa), adhesivosy pinturas, tintas, herbicidasy
recubrimientos.

En segundo término vienen las plantas fraccionadoray extractora de arométicos. El principio de éstas es ladestilacion. En €
cuadro 9 se muestran las temperaturas de ebullicion de los productos arométicos primarios.

CUADRO 9. Temperaturasde ebullicion de aromaticos.

Compuesto Temperatura de ebullicion (°C)
Benceno 80.1
Tolueno 110.6

Etilbenceno 136.2

Orto-xileno 144.4

Meta-xileno 139.1

Para-xileno 138.3

L os dos primeros compuestos son facilmente destilables. Sin embargo, note €l amable lector la poca diferenciaentre las
temperaturas de ebullicidn de los cuatro isbmeros que les siguen en el cuadro. Para su separacion se requieren torres de
destilacion muy altas. Es més, se prefiere separar a m-xileno del p-xileno (que ebullen con menos de un grado de diferencia)
por otro proceso diferente de ladestilacion, lallamada cristalizacion fraccionada. Si bien los puntos de ebullicion de ambos
compuestos son similares, sus puntos de congelacion son de -47.9°C y 13.3°C, asi que mediante un proceso de cristalizacion
en frio se logra separar € p-xileno de su isdmero menos valioso, el m-xileno.

Por lo general, como las reacciones de aromatizacion se [levan a cabo a una temperatura moderada a la que no se presentan
tantas rupturas de enlaces, la proporcion de benceno que se obtiene muchas veces no es mayor de 10% . Como la demanda
del mercado es mayor, en La Cangrejera existe una Ultima planta, [lamada hidrodeal quiladora de tolueno, en la que parte del
tolueno se transforma en benceno (véase laformula 23). Los usos de éste son extensisimos, basta mencionar la fabricacion
de nailon, hule sintético, insecticidas, detergentesy perfumes.

No obstante, no todo el tolueno se transforma en benceno, pues aquél esimportante materia prima parala produccion de
desinfectantes, preservativos de alimentos, colorantes y explosivos.

Lafigura 13 resume €l tratamiento que el petroleo crudo recibe en larefineria. Vemos que ademés de |os aromaéticos se
obtienen otros productos gaseosos (etileno, propileno y butileno), que por ser comunes alos que se producen a partir del gas
natural, los trataremos més adelante.

N,, UNA MOLECULA NO REACTIVA, Y SU REPERCUSION EN LA AGRICULTURA

Los tgjidos de todos | os seres vivientes contienen nitrégeno. Este es un elemento basico de nuestra dietay de lade todas las
plantasy animales.
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Formula 23. En lareaccion de dealquilacion la molécula de hidrégeno rompe € enlace entre el anilloy el grupo
alquilo, CH3 en este caso, con lo que serecuperan benceno y metano.
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Figura 13. Sintesisde la cadena productiva mediante la cual una mezcla de miles de compuestos (el petréleo crudo) se
transforma en productos mas aprovechables. L as sustancias de la derecha son las materias primasdelaindustria
petroquimica. (Tomada de Andlisis de la industria petroquimica por cadenas productivas, Comision Petroquimica

M exicana, M éxico 1986.)

Vivimos rodeados de nitrégeno (78% del aire atmosférico contiene la molécula N,). Grandes volimenes de N, pasan todos

los dias por nuestros pulmonesy, sin embargo, nada de €llo nos sirve para suplir nuestras necesidades de este elemento.
Nuestro cuerpo no posee la capacidad de transformar € N, e incorporarlo a nuestros tejidos. La molécula de N, es muy

estable y sale de los pulmones de la mismaformaen la que entra.

En realidad, obtenemos el nitrégeno que requerimos al asimilar el que contienen los vegetales y animales que constituyen
nuestro alimento. Pero... ¢y como obtuvieron ellos ese nitrégeno?

Todos los animal es dependemos del reino vegetal para hacernos del nitrégeno necesario. Los carnivoros lo hacen
indirectamente, al alimentarse de otros animales vegetarianos. Ahorabien, las plantas obtienen el nitrégeno al absorber del
suelo sales nitrogenadas (nitratos, NO-3,  por gjemplo) o derivados del amoniaco, NH 3, através de las raices. Pero... ¢por

qué no se ha acabado €l nitrogeno del suelo?

En parte se debe a que recircula en un proceso denominado ciclo del nitrégeno. Se estima que los organismos vivos
contienen unos 15 000 millones de toneladas de nitrégeno. Cuando mueren, su nitrégeno retorna al suelo, de donde vuelve a
ser tomado por las plantas (por eso latierra de hoja es un buen abono). Pero la otra parte del asunto es que existe una fuente



de produccién de nitrégeno asimilable: unos diminutos microorganismos son capaces de transformar el nitrégeno del aire (
N,) en amoniaco (NH3) y otros derivados nitrogenados (se dice que fijan el nitrégeno). Estas bacterias y algas trabajan
simbiéticamente con otros vegetal es (como las leguminosas, por ejemplo), que son & destino de ese nitrégeno asimilable
(unos 200 millones de toneladas a afio).

El campesino al rotar cultivos enriquece latierra. Un plantio de frijol, que es unaleguminosa, lograla nitrificacion del suelo
gracias alaaccién de los microorganismos fijadores de nitrégeno.

Aungue parezca mentira, antes del siglo XX la alimentacion de toda la humanidad descansaba en estos microorganismos. Si
algo les hubiera pasado y hubieran desaparecido, la poblacion del planeta habia decrecido enormemente, después de un
periodo terrible de hambruna. Larazdn es que no se habria podido producir nitrégeno asimilable a partir del que existe en €l
aire. S6lo habriamos contado con €l recirculado por los seres vivos, con el de la sal nitro chilena (enormes depositos
naturales de nitrato de sodio) y €l obtenido como subproducto de la fabricacién de carbon de coque.

¢COINCIDENCIAS HISTORICAS?

Durante muchos afios, |as salinas chilenas garantizaron el abasto de fertilizantes nitrogenados a todo el mundo.
Adicionalmente, €l nitrato chileno también es la materia prima para fabricar multitud de explosivos (trinitrotolueno
—TNT—, nitroglicerinay nitrocelulosa). Por o mismo, €l control de las lineas maritimas hacia Chile eracritico para €l
abastecimiento oportuno de este elemento.

Al estallar la primera GuerraMundial se libraron cerca de Chile dos batallas maritimas de importancia: unaen lasislas
Coronel, que gand Alemania, y otraen las Malvinas, de la que salieron victoriosos los britanicos. Hay quienes opinan que
estas dos batallas pudieron haber dado fin ala guerra, de no ser por dos enormes descubrimientos cientificos de unos cuantos
afios antes.

Por una parte, en 1909 & quimico aleman Fritz Haber perfecciont el proceso para obtener amoniaco directamente a partir de
nitrégeno e hidrégeno (véase laformula 24). jPor fin el género humano habia podido vencer ala poco reactiva molécula del
N,! No resisti6 las altas temperaturas y presiones, ni la presencia de un catalizador.

N, +3H,—> 2NH,

Formula 24. Reaccion de Haber .

Dos afios antes, otro quimico aleméan [lamado Wilhelm Ostwald encontré el catalizador adecuado para convertir amoniaco
en &cido nitrico. El resto parallegar a obtener explosivos era coser y cantar.

Ambos descubrimientos fueron empleados por Alemania unavez que se les cerrd laruta hacia Chile. Asi, aunque €l proceso
Haber tuvo en principio esta aplicacion militar, que tal vez prolongd la primera Guerra Mundial, sirvié después para
producir los fertilizantes que propiciaron la enorme explosién demogréfica de este siglo.

Unavez mas, e conocimiento cientifico sirvié como arma de dosfilos, algo similar alo que ocurre con € histuri, que es una
bendicion en las manos de un médico, pero un peligro en las de un asesino.

PETROLEO Y FERTILIZANTES
Delafdérmula 24 para obtener amoniaco, es claro que € nitrégeno se obtiene directamente del aire, pero ¢como puede
conseguirse hidrageno en forma elemental ? Es mas, |a mezcla nitrdgeno-hidrégeno que se requiere debe ser muy pura, para

gue no se envenene el catalizador que acelerala transformacion.

Hoy, laforma mas barata de obtener el hidrogeno de la mezcla hace uso del metano, CH 4, del gas natural.

Para obtener el metano se llevan a cabo diversos procesos:

a) Para empezar, se eliminael azufre del gas natural (que viene en forma de hidruro, H,S). Luego este azufre se recuperaen
forma elemental parala fabricacion de &cido sulfdrico.



b) El gas natural endulzado (sin H,S) se alimenta a una planta criogénica. El objetivo de ésta es separar 10s diversos
componentes del gas natural mediante su destilacion sucesiva, con lo que se obtiene el metano puro.

Al metano se le adiciona vapor de aguay airey se introduce la mezcla en enormes hornos atemperaturas de 1 000°C (muy
cercadel limite metalUrgico de | as tuberias por las que atraviesala mezcla), donde ocurre la transformacion de laférmula
25.

gas natural (CH ) “COZI di':;ﬁidr? do
) catalizador I carbono
aire (NFOg )L 77 77— : (Hg) hidrégeno
vapor de agua tH.,G}[ de niquel (N,) nitrégeno
A

L

Formula 25. Produccion de la mezcla nitr égeno-hidr égeno par a obtener amoniaco a partir de gas natural.

El biéxido de carbono producido se elimina posteriormente mediante su absorcion con disolventes especiales, con lo que se
alcanza la deseada mezcla nitrégeno-hidrégeno.

En México, PEMEX cuenta con un enorme complejo productor de amoniaco en Cosoleacaque, Veracruz, uno de los méas
grandes del mundo.

Desde Cosoleacaque se envia el amoniaco por tuberia hasta la planta de Fertimex, donde se transforma en diversos
fertilizantes nitrogenados.

CUMULOSMETALICOS COMO CATALIZADORES

L os catalizadores més importantes en la industria petroquimica son los que contienen metales de transicién (vanadio, hierro,
niquel, cobalto, rodio, etcétera). Para que estos elementos actlien como catalizadores se requiere que tomen laformade
pequefiisimas particulas (con menos de una millonésima de centimetro de didmetro), llamadas cristalitos, las cuales se
depositan sobre un soporte, como el 6xido de aluminio.

AuUn hoy es un rompecabezas entender |0os mecanismos de la catdlisis, que es un area de intensa investigacion actual. Una
formade ir despejando incdgnitas ha sido estudiar, en el laboratorio, el comportamiento de compuestos que contienen méas
de dos atomos metdlicos, enlazados entre si formando una estructura polihédrica con caras triangulares; los llamados
cumulos metélicos (véase un gjemplo en laformula 26).

El estudio de las reacciones que se llevan a cabo sobre la superficie del cimulo reflejan, en ocasiones, algunos procesos
cataliticos comerciales, y dan luz sobre el fundamento de la catdlisis.

Se han llegado areunir més de 30 &omos metalicos en un cimulo. Algunos alcanzan €l tamafio para utilizarlos como
cristalitos y han sido patentados como eficientes catalizadores.
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Formula 26. Estructura de un cimulo metélico con seis &tomos de osmio (los circulos grandes) y 18 carbonilos (C=0).

LAS CADENAS PRODUCTIVAS QUE PARTEN DEL ETILENO

Multitud de productos petrogquimicos se obtienen a partir de dos hidrocarburos con un doble enlace: el etileno, C,Hy, v €
propileno, CsHg. El primero es, con mucho, la materia prima petroquimica més importante. En lafigura 14 se muestran
agunas de las cadenas productivas en las que interviene el etileno.

Etilenc
Owido de Cloruro Diclorurs Alquilos d
Eranal u e
etileno de etileno Polietilenc Erilbencenc de etilena aluminia
Tetraetilo Cloruro o - olefinas
Etilenglicol de plomo Acetaldehido Estirenc de vinilo alcoholes lineales
Erer Acido Hules Cloruro de | Detergentes
glicélico acélics Acetaldol Poliestireno sintéticos polivinik staves

Figura 14. L os principales productos petroquimicos que se obtienen a partir dd etileno. (Tomado de R.M.
Stephenson, I ntroduccion a los procesos quimicos industriales, CECSA, M éxico 1980).

Algunos de los nombres de sustancias que aparecen en este diagrama se volveran mas familiares al lector cuando lea el

capitulo tercero.

Laobtencidon industrial de etileno se lleva a cabo mediante la deshidrogenacidn del etano (véase laférmula 27).
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Formula 27. Reaccion de produccion del etileno CH, = CH,, a partir del etano, CoHg, del gas natural.

Esta transformacién es fuertemente endotérmica, es decir; requiere de calor para ocurrir. Por eso debe llevarse a cabo en
hornos de pirdlisis, aunos 1000°C. Esta alta temperatura produce € rompimiento de enlaces, asi que laformacion de etileno
se ve acompafiada de |a creacion de otros productos secundarios no deseados, que son separados posteriormente por
destilacion o absorcion.

En el complejo de La Cangrejera se cubre la produccion de algunos de los compuestos del diagrama de lafigura 14, a saber;
Oxido de etileno, acetaldehido, etilén glical y polietileno de baja densidad. Son miltiples los usos de estas sustancias: en
fibras, peliculas, cables, tubos y laminas plasticas, cementos, cosméticos, desodorantes, fluidos para frenos, herbicidas,
tintas, detergentes, liquidos para champus, telas de planchado permanente, anticongelantes, inhibidores de corrosion y
suavizantes de fibras. Todo un mar de productos petroquimicos de consumo final.

REACTIVOS DE GRIGNARD. LA MAGIA DE LA QUIMICA ORGANOMETALICA

En el laboratorio, € interés del quimico esla preparacion de nuevos compuestos, para ampliar con ello el conocimiento
universal sobre el comportamiento quimico y dar lugar a posibles nuevas aplicaciones.

Damos fin a este capitulo sobre petroquimica con €l trabajo que €l francés Grignard realiz6 en 1900 sobre la reaccion del
magnesio metdlico con los hal ogenuros de alquilo. Estos compuestos se obtienen al eliminar un hidrégeno de un
hidrocarburo y sustituirlo por un halégeno (fldor; cloro, bromo o yodo).

éte
R—X + Mg— —DH Mg—-X

Formula 28. En estareaccion, X representa a un halégeno (fltor, cloro, bromo oyodo) y R aun radical alcalino (-
CH3' por g emplo). La mezcla del halogenuro de alquilo, R-X, con magnesio metalico, en éter, dalugar al compuesto
R-Mg-X , [lamado organomagnesiano: €l reactivo de Grignard.

Lafdérmula 28 presenta lareaccion de formacion del reactivo de Grignard. En ausencia de éter, 10s organomagnesianos son
sdlidos muy sensibles a aire y ala humedad, por o que deben ser resguardados bajo atmosferas inertes (nitrogeno o argon).
Su estructura es de largas cadenas (véase la formula 29).

R‘\M/x‘xm/ “‘“\J
/’gx /g‘“x /

Formula 29. Cadena de un organomagnesiano. Algo notable en estos compuestos es que € carbono presenteen R
presenta cinco enlaces, en cuyo caso la tetravalencia del carbono pierdetodo sentido.



RMg X+C0,————>R-COOH 4cido

RMgX + R'CN- —R
Rf_'} C=0 cetona

RMgX+ HCHO ~——R=CHgOH alcohol
RMgX+ CLNH, - >RNH,  amina
RMgX+R0-COCI — >R-C-0-R' éster
0
_MgXx R R_
CEI? + \C=D — —i> HH:?C=CH2 alqueno
“Mgx R R

Formula 30. Esquemas simplificados de algunas r eacciones donde €l reactivo de Grignard se transforma en muy
diferentes compuestos. A fin de cuentas, el halégeno del compuesto R-X dela férmula 28 ha sido reemplazado por
muy diver sos grupos de &tomos.

El trabajo de doctorado de Grignard, por €l cual recibieraluego e Premio Nobel de quimicaen 1912, consistio en el uso de
los organomagnesianos en sintesis organica. Hoy estos reactivos son ampliamente empleados, pues permiten obtener una
multitud de compuestos, con muy diversos grupos funcional es (véase laférmula 30).

Reacciones como éstas son lallave del quimico para abrir |as puertas de lo desconocido. Parece mentira que existan
procedimientos para sustituir un &omo (un hal6geno en este ejemplo) por cualquier otro grupo, en todasy cada unade los
tetrillones de moléculas de una muestra. jLa quimicasi es verdadera produccién en serie!
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I1l. MACROMOLECULAS

SI N DUDA, éste es otro campo en €l que la ciencia central haincidido profundamente en los Ultimos afios.

El descubrimiento del huley la sintesis de plésticos artificiales dieron un vuelco ala naturaleza de los materiales
gue rodean ala humanidad. En muchas de sus aplicaciones, 1os plasticos han sustituido con ventgjaal vidrio, a
cuero, al algodon, ala ceramica, alamaderay hasta alos metales. Hoy, los material es plasticos son importantes
satisfactores de necesidades en cualquier sociedad. En los paises desarrollados, cada habitante cuenta en promedio
con 100 kilogramos de plastico. En México esta cifraya superalos 15 kilogramos, y su influencia abarca sectores
industriales de gran importancia, como el automotriz, €l electrénico, € de la construccion e incluso €l de la salud.

Por otra parte, respecto alas macromoléculas de lavida, el hallazgo de la estructurade las proteinas y los &cidos
nucleicos dio un sustento basico ala biologia molecular.

Sobre estos asuntos versa € presente capitulo, en el que transitamos directamente la tercera parte de laruta que
nos lleva del tequesquite al ADN.

EL HULE: MACROMOLECULA NATURAL

Por su naturaleza eléstica, el hule es una de las més interesantes e importantes sustancias que conocemos. Una
liga de hule se puede estirar hasta 10 veces su tamarfio original y regresaasu formainicial casi sin deformarse. El
hule se puede moldear de muchas formasy, ademas, esimpermeable al aguay al aire.

El hombre conoci6 e hule hace muchos siglos, como una secrecion lechosa de diversas plantasy &rboles. El [&tex
(como se conoce ala suspensién coloidal de las particulas de hule en agua) se encontraba principal mente en el
guayuley lahevea brasiliensis, en México, PerGy Brasil.

L os antiguos mexicanos lo utilizaron en la fabricacion de bolas para practicar €l juego de pelota. Por cierto, € tiro
para obtener € triunfo eratan raro y tan dificil que e jugador que lo lograba tenia derecho a apoderarse de todas
las mantas y joyas de |os espectadores. Otros habitantes de América utilizaron el hule para proteger del agua sus
prendas de vestir y paralafabricacion de botas rudimentarias.

Cada arbol de hevea produce entre 15y 30 gramos de |&tex por dia. Otras sustancias |echosas con propiedades
semejantes a hule se obtienen de la gutapercha en Malaya, Borneo y Sumatra, y del kok-sagis en la Rusia
asidtica.

Para obtener €l latex se hacen incisiones en formade V en el tronco del arbol. El jugo lechoso que fluye se recoge
en vasijas. En la misma plantacion, el [atex se coagula (se rompe la estabilidad del coloide) mediante la adicion de
un acido. Posteriormente, selo lavay seca.

La primera fabrica que empled hule natural crudo fue establecida en Paris en 1803. En un principio producialigas
y tirantes, pero posteriormente incorporo el hule en gabardinas, como repelente del agua. Sin embargo, este hule
tenia serios inconvenientes. Ademas de ser pegajoso, en verano se reblandeciay eninvierno se volviarigidoy
guebradizo.

En 1839 Charles Goodyear descubri6 accidental mente como resolver estos problemas cuando se le derramé una
mezcla de azufre y hule natural sobre una estufa caliente. El producto obtenido resulté ser mas dlasticoy
resistente al calor y alatension que el hule crudo. El proceso de mezclar y hacer reaccionar € azufre caliente con
el hule crudo se llama vulcanizacion.

La explicacion molecular de este profundo cambio en las propiedades del hule se muestraen laférmula 31.
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Formula 31. L as cadenas de polimer o en el hule contienen puntos con dobles ligadur as car bono-carbono.
El azufre, que consiste en moléculas con ocho atomos arreglados en for ma de corona, reacciona con dos
cadenasy lasuneentre si. Este enlace que amarra unas cadenas con otras da al hule sus propiedades
mecanicasy térmicas. S €l hule delasllantas de un vehiculo no se vulcanizara, apenas rodar ia unos pocos
Kilbmetros.

Haciafines del siglo pasado, € hule vulcanizado tenia tantos usos que la produccién de la hevea en Brasil era
insuficiente. Unos botanicos ingleses sacaron de contrabando semillas de arbol del territorio brasilefio y
produjeron una variedad més resistente alas enfermedades y con mayor rendimiento de | &tex.

El imperio briténico establecid enormes plantaciones en sus colonias del Lejano Oriente. Lacantidad y calidad de
este hule les dio a sus poseedores € control practicamente total del mercado mundial.

MACROMOLECULAS, POLIMEROS Y MASA MOLECULAR

Desde € siglo pasado |os quimicos han establecido una escala especial de masas. Como lo que se trata de medir
eslamasa de un aomo o una molécula, se escogi6 una unidad sumamente pequefia: la unidad de masa atémica
(uma), que es la que corresponde aproximadamente a d&tomo de hidrégeno méas abundante en la naturaleza:

1 uma = masa de un &omo de hidrégeno-1

En esta escala, las masas de |os &omos natural es corresponden a nimeros entre 1 (hidrégeno) y 238.1 (uranio).
Aungue en este siglo se hamaodificado la base de la escal a, |0s efectos son poco notorios.

Las masas de las molécul as se obtienen al sumar las correspondientes de |os atomos que las constituyen. Por
gemplo, lamoléculade sulfuro de hidrogeno, H,S, tiene masa de 34.1 uma, que es lasumade las de dos

hidrégenos (con 1 uma cada uno) y un azufre (con 32.1 uma).

A las moléculas con masas superiores a 10 000 uma se las conoce como macromol éculas. Son esenciales en
diversos procesos biol 6gicos. La hemoglobina, el almiddn, las enzimasy el ADN son macromoléculas naturales
de los organismos vivos.

Cuando una macromolécula se obtiene a repetirse un patrén regular de aomos alo largo de lamisma, setiene un
polimero. Existen polimeros cuya masa molecular superael millon de uma. EI compuesto con moléculas més
pequefias, a partir de las cuales se construye un polimero, es un monémero. Para obtener algunos polimeros se
utilizan dos 0 mas mondmeros, y por eso se conocen como copolimeros.

El algoddn, lamadera, €l huley lalana son gjemplos de polimeros naturales. Algunos polimeros sintéticos son el
polietileno, y e policloruro de vinilo ( PVC) .

Cuando un polimero fluye y acepta ser moldeado, extrudido o laminado, se lo denomina pléastico. Dentro de éstos



existen los termoestables, que no pueden ser suavizados o remoldeados mediante calentamiento, y los
termoplésticos, que si admiten su reprocesamiento. L as resinas epoxi, adhesivos familiares en el hogar; y las
espumas de poliuretano de nuestras almohadas son termoestables. Lafacilidad para reprocesar |os termoplésticos
se debe a que sus cadenas poliméricas no estén entrelazadas. El polietileno, de uso tan generalizado, y €
poliacrilato de metilo, popular sustituto plastico del vidrio, son €jemplos de termopl asticos.

EL HULE SINTETICO. QUIMICA EN ACCION

El incremento del precio de la materia prima, asi como lairrupcion de la primera Guerra Mundial, transformaron
el panoramamundia del mercado del hule. Desde ese momento, particularmente en los paises que carecian de
este recurso, se dio un gran impulso ala produccion de hule sintético.

Desde 1826, Michael Faraday habia encontrado que el calentamiento del hule crudo o destilacion destructiva
producia un hidrocarburo de bajo punto de ebullicion y formula CsHg, que recibe el nombre de isopreno (véase la

formula 32).

CH7=C—CH=CH,

CH,

Formula 32. Molécula del isopreno. El hule se obtiene cuando una multitud de moléculas como ésta se
enlazan unastrasotras. Por ello se dice que el isopreno esel mondmero del hule.

Laclave molecular de laestructura del hule lahallé Hermann Standinger en Alemania, a mediados de la década
delos afios veinte. Ello le valid el Premio Nobel de quimica en 1953. Descubri6 que el hule esta constituido por
mol éculas gigantes, formadas a partir de una Unica unidad estructural: €l isopreno. En el lenguaje actual se dice
gue €l isopreno es el mondémero del polimero llamado hule (véase laférmula 33).

CH,=C~CH=CH,

CH, - v CHy CH,
|
CH;-C=CH-—-CH; CH;~C=CH-CHy;~|-CH;-CH=C~CH,

- N

=

cadena de hule

Formula 33. Un polimer o es una macr omolécula en la que serepite n vecesla misma estructura basica
(monodmer o). En €l caso del hule, las cadenas pueden tener desde n=20 000 hasta n=100 000.

L os primeros intentos de polimerizar isopreno para obtener hule sintético fueron infructuosos. Por si misma, la
sintesisindustrial del monémero presentaba serios problemas. Por eso es que muchas de las experienciasiniciales
se realizaron con mol éculas semejantes al isopreno. En 1928 se prepard en Alemania el primer sustituto del hule
natural: un copolimero del butadieno y €l estireno al que se llama SBR (por sus siglas en inglés) y que resulté



excelente parafabricar llantas (véase laférmula 34).

El color negro de las llantas proviene del 1lamado negro de humo, que es carbdn en polvo que se agrega para
reducir su costo y para aumentar laresistenciaalafriccion y latension.

[
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Hule crudo mmﬁ:} Una analogia imperfecta de la estructura del

hule es la que presenta el spaghetti, donde las
tiras de pasta semejan las cadenas poliméricas.
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Figura 15. La elasticidad del hule se debe a que las enor mes cadenas poliméricas se encuentran enrolladas
como en €l espagueti. Las cadenas se extienden al estirar ligeramente el material y vuelven aenrollarse al
dejar deestirar; aunque, al aplicar una fuerza mayor, puede ocurrir que € hule no vuelva a su tamafio
original. Sin embargo, s el hule ha sido vulcanizado, los puentes de azufre que se forman entre las cadenas
dan al hule mayor solidez, sin perder su elasticidad. Si la cantidad de puentes de azufre es muy grande, se
obtiene un material duro llamado ebonita, con el que sefabrican cajas para acumuladoresy bolas de
boliche.

Hacia 1940 la produccién de hule sintético alcanzé 175 000 toneladas en Alemania, 90 000 en laURSSy 10 000
en Estados Unidos. Como durante la segunda Guerra Mundial el gjército japonés control 6 la principal zona
productora de hule natural, 1os gobiernos aliados iniciaron programas de emergencia parala fabricacién de hule
sintético. Asi, por gemplo, a final de la contienda Estados Unidos producia 700 000 tonel adas de hule sintético
por afio.

-
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Formula 34. El hule sintético que se elabora con butadieno y estireno es un copolimer o, pues se obtiene a
partir de dos mondmer os difer entes.

Otro hule sintético preparado en esa época fue el neopreno, como se llamaa polimero del cloropreno. Aqui un
aomo de cloro ocupa la posicion del grupo metilo (CH3) del isopreno (véase laférmula 35). El neopreno, a



diferenciadel hule, no se hincha ante el contacto con disolventes organicos, por 1o que se emplea parafabricar las
mangueras para verter gasolina.

|
CH,= C — CH=CH,

Formula 35. El cloropreno es el monémero del neopreno.

ISOMERIA GEOMETRICA

En una molécula que presenta una doble ligadura carbono-carbono, este enlace es rigido y no se presenta una
rotacion libre sobre el mismo. Debido a ello pueden existir dos isdmeros del compuesto, dependiendo del arreglo
espacial de |os sustituyentes alrededor de ladoble ligadura. Esta es laisomeria geométrica. Un gemplo de ella, en
laférmula 36, puede ayudar a comprender el fenémeno.

CH, _CH, H_ _CH,

-

-

-
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H la) eis H CH, (b) trans

Formula 36. Como & enlace C=C esrigido, existen dos for mas geométricasde arreglar en €l espacio dos
grupos metilo, -CH3, enlazados a cada carbono del doble enlace. a) El isdmero cistiene alos metilos hacia

el mismo lado del doble enlace. b) El isdmero trans lostiene en direcciones opuestas.

Este arreglo especia les da alas moléculas propiedades particulares y diferentes. Ademés de que |os dos isomeros
cisy transtienen diferentes puntos de ebullicién y fusién, reaccionan guimicamente en diferente forma. En un
momento veremos qué tiene esto que ver con el hule natural.

QUIMICA: UNA CIENCIA SOBRE LAS TRES DIMENSIONES

Los intentos de polimerizar isopreno en el laboratorio para producir hule natural se coronaron con éxito en 1954.
A pesar de que ya se conocia desde hacia més de 100 afios la composicién del hule, hasta ese momento se logro
arreglar esteroespecificamente alas moléculas del isopreno. Es decir; resolver € problemade laisomeriacis-
trans en la macromol écula.

Asi, en @ poliisopreno tenemos dos casos extremos, representados en la formula 37.

Antes de 1954 |os intentos por polimerizar al isopreno producian una mezcla heterogénea de los isOmeros cisy
trans con propiedades distintas de las del hule natural (que es d cis). Es en esta fecha cuando, casi
simultdneamente, los quimicos de las compafiias Goodyear y Firestone descubrieron como polimerizar
esteroespecificamente el isopreno. Con ello se pudo obtener en €l laboratorio hule sintético idéntico al natural .
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Formula 37. @) Poli-trans-isopreno. L os grupos -CH»-CH - estan alter nados sobr e lados opuestos de la
dobleligadura. b) Poli-cis-isopreno. En este caso, todos |os -CH,-CH - estédn del mismo lado.

Los quimicos K. Ziegler y G. Natta se hicieron acreedores al Premio Nobel de quimica en 1963 por su
descubrimiento de catalizadores esteroespecificos.

El hule es, entonces, una macromol écula que puede ser obtenida a partir del latex de diversas plantas o prepararse
sintéticamente en el laboratorio. Este serd también el orden que seguiremos en este capitulo. Trataremos
inmediatamente los polimeros sintéticos, como €l nailon, € polietileno, el teflon o los silicones, y a fina las
macromol éculas de origen bioldgico, como lacelulosa, laseday el ADN.

TIPOS DE REACCION PARA PREPARAR POLIMEROS SINTETICOS

Segun los principales tipos de reaccion por |os cuales se tienen polimeros, éstos se clasifican como polimeros de
adicion o de condensacion. En los primeros se adicionan monémeros que contienen una doble ligadura C=C, en
un proceso facilitado por la presencia de un catalizador. En los segundos se forman largas cadenas como resultado
de la combinacién de dos moléculas diferentes (mondmeros), mediante la pérdida de alguna molécula pequefia,
generalmente agua.

por adicion
Polimeros sintéticos
por condensacion

POLIETILENO: UN POLIMERO POR ADICION

El compuesto mas sencillo que puede tener unareaccion de polimerizacion por adicion es el etileno CH,=CH,,.

El polimero resultante, el polietileno, es el méas barato y el que se produce en mayor cantidad en e mundo. Las
[lamadas bolsas de plastico estén hechas de polietileno.

Lamateriaprima, € etileno, se obtiene por la eliminacion de dos atomos de hidrégeno del etano, el segundo
componente méas importante del gas natural (véase laformula 27). En La Cangrejera, PEMEX fabricatanto el
monodmero como €l polietileno de baja densidad.

Ladoble ligadura es larazdn de lareactividad de este compuesto. Con la presencia del catalizador adecuado tiene



lugar la polimerizacién (véase laférmula 38).
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Formula 38. La polimerizacion del etileno constituye un buen gjemplo del uso de catalizadores para unir
pequefias moléculas de una for ma especifica, y asi producir un polimero.

DERIVADOS DEL ETILENO
Se puede obtener una tremenda variedad de moléculas a sustituir los &omos de hidrégeno en €l etileno por otros

atomos o grupos de &omos, asi como también una gran variedad de polimeros de adicion, como se muestraen e
cuadro 10.

CUADRO 10. Algunos polimer os de adicién.

Mendmero Polimero Usas principales
H\ /H l'|'| ||-| H H
= —{|;—.c._ f:: - .%_ bolsas, botellas,
| juguetes
|-/ \H HH H H
etileno polietileno
H CH, CH,T CH,
C—= —C— é —C- é_ ho{tllas. detergente,
\ l | | ] articulos moldeados
H H HH H H
propileno polipropileno
2 vy
N articulos moldeados,
fC—-C\ _.{1“' - [lt-- {I:_‘ T_ espuma aislante
H H H HHH
estireno poliestireno
H CL H @ H @ Discos fonogrificos,
N/ N peliculas, articulos de
= —C—C—C—C— piel artificial,
dN I e
cloruro de clorure de polivinilo
viniloe {Pvi)
H CMN H CN H CN
\_/ | 1T ] ]
C_':\ "?_{f—?_ | B Fibras (Orlén, Milén)
|
H H H HHH



tetrafluoro-
etileno

e ww wF WY

C—C—C—C—

H HHH

poliacrilonitrilo
FEFF
. |
F F F F
politetra-

fluoroetileno

Fibras (Orlon, Milén)

Teflan, peliculas
resistentes al calor

Unavez que los monémeros se transforman en polimeros se incrementa notablemente el valor del producto.
Veamos lafigura 16. El valor (en 1984) de unatonelada de etileno era de 425.9 ddlares. Si esa tonelada se emplea
parafabricar cloruro de vinilo (el monémero del PV C), su valor aumenta 51%. Si con ella se obtiene polietileno,
aumenta 55%. Esta es lamagia de |a petroquimica, sus efectos dan alos productos valor agregado, €l cual se

maximizasi se llega hasta |los productos de consumo terminal.
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Figura 16. Precio en ddlares por tonelada de etileno empleada para la fabricacion de algunos de los
productosdel cuadro 10. Lacifrarepresenta el valor del petroquimico al ser exportado (E), o al queselo
compra, en caso de que seimporte (I). Fuente: Analisisde la industria petroquimica por cadenas productivas,
Comisién Petroguimica M exicana, M éxico 1986.)



EL PETROLEO TAMBIEN SIRVE PARA LAVAR
El detergente que empleamos cominmente es resultado de |a petroguimica.

Para su elaboracion es necesario preparar un tetramero del propileno, CH3-CH-CH,. En este caso, la

polimerizacion se reduce ala union de cuatro unidades monoméricas. El resultado se muestra en laformula 45. Se
trata de un hidrocarburo con doce &omos de carbono.

CHz~CH—CH,;-CH— CH; CH—CH=CH

CHy, CHy  CH,  CH,

Formula 45. El tetramer o del propileno. Lo fabrica Petr dleos M exicanos.

El tetrdmero se hace reaccionar con éacido sulfirico y con benceno, otro producto petroquimico basico que se
menciono en el capitulo anterior. Lareaccion, después de una neutralizacion con sosa caustica, NaOH, produce
un compuesto con un rimbombante nombre quimico: dodecilbencensulfonato de sodio. Este es e detergente de
todos los dias en todas | as casas (véase laformula 46).
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Férmula 46. M olécula del detergente comdn y corriente. Las formas comerciales del producto le adicionan
multitud de otros productos, con muy diver sas finalidades.

Las moléculas de detergente, como las de |os jabones, constan de dos partes bien diferenciadas. Por un lado se
tiene una larga cadena de atomos de carbono, que por ser de natural eza organica se disuelve en las grasasy no es
afin al agua (porcion hidrofébica); por e otro, un grupo con carga eléctrica, con mucha afinidad a agua (porcion
hidrofilica).

Esta estructura de jabones y detergentes es la responsabl e de que actlien como limpiadores. La porcién
hidrofdbica penetra en la grasa, mientras que € extremo hidrofilico toma contacto con el agua. Asi, unatalada
logra que la gota de grasa se desprenda de laropa sucia.

El problema con los detergentes, y no con los jabones, es que muchos no son biodegradabl es (no son destruidos
por los microorganismos del medio ambiente), por [o gue se acumulan en |0s recursos acuaticos.
Desgraciadamente, ya resulta familiar la presencia de espumas en las aguas de nuestros rios y lagos. Las
concentraciones moderadas de detergente afectan sensiblemente la vida acudtica, por |o que éste es un problema
muy grave.



Lasolucion no esdificil. Si € tetrdmero de laférmula 45 fuese lineal, y no ramificado, €l detergente podria ser
biodegradado. Estos detergentes con cadena lineal son un poco mas costosos, pero afortunadamente yava
generalizandose su produccion y consumo. Actualmente una buena proporcion de los detergentes liquidos que se
encuentran en el mercado yatienen dodecilbencensulfonato lineal, perfectamente biodegradable. Otra aportacion
de la quimica contra la contaminacién.

EL UNO, DOS, TRES DE LOS PLASTICOS
Hay al menos tres factores que determinan las propiedades del polietileno y, en general, de los polimeros:

1) El grado de polimerizacion. Un polimero con una cadena de 10 dtomos de carbono es, obviamente, diferente
de uno en el que las cadenas sean de 10 000 &tomos. Los de cadenas largas son mas fuertes, pues son més fibrosos
gue los de cadenas cortas.

2) El grado de cristalinidad. Y a comentamos gque una cadena polimérica puede imaginarse como unatirade
espagueti que se dobla de muchas y variadas maneras: es amorfa. Sin embargo, es posible ordenar estas cadenas,
al menos parcialmente, para obtener zonas cristalinas.

Béasicamente, hay dos tipos de polietileno: € de bajay el de alta densidad. Ambos son producidos mediante
diferentes catalizadores y condiciones de reaccion. El polietileno de alta densidad, parcialmente cristalino, se
utiliza, entre otras cosas, en lafabricacion de juguetes, botellas y gabinetes de radio y television. El de baja
densidad, amorfo, se emplea para hacer bolsasy como aislante eléctrico. Sin embargo, las peliculas para envolver
los alimentos y mantenerlos frescos se hacen con polietileno de ata densidad, que es menos permeable, y por o
tanto conserva mejor la humedad natural de los alimentos.

3) El grado de reticulacion. Este se logra cuando unas cadenas estan unidas a otras por fuertes enlaces. Con esto
el polimero adquiere gran fuerzay rigidez. Lavulcanizacion del hule es, precisamente, la forma de aumentarle €l
grado de reticulacion.

GRUPOS FUNCIONALES EN QUIMICA ORGANICA

Un grupo funcional esla parte reactiva de una molécula. La presencia de un determinado conjunto de &omos
provoca que todas las moléculas que contengan un grupo dado experimenten reacciones quimicas similares.
Algunos ejempl os de grupos funcionales son los siguientes:

-OH hidroxilo -COOH carboxilo -NH, amino

Cada grupo funcional le confiere propiedades particulares ala cadena de carbono ala cual esta unido. Por
ejemplo, centrémonos en el grupo hidroxilo. Los compuestos que lo incluyen se [laman alcoholes. Los més
sencillos de estos compuestos son el metanol, CH3 -OH, €l etanal, CH3-CH, -OH, y € propanol, CH3 -
CH, -C,H -OH. Los tres presentan |as reacciones quimicas tipicas del grupo hidroxilo. Sin embargo, €l diferente
tamafio de la cadena afecta otras de sus ropiedades. Por jemplo, mientras que el metanol es venenoso (su
ingestion provoca cegueray hastala muerte), el etanol esta presente en todas las bebidas alcohdlicas. Cabe aclarar
que no por ello deja de ser téxico.

POLIMERIZACION POR CONDENSACION

En este tipo de polimerizacién toman parte dos moléculas con diferentes grupos funcionales. Al reaccionar se
desprende una mol écula més pequefia, que por lo general es de agua.

Un gjempl o sencillo de una reaccion de condensacion esladel &cido acético (el &cido del vinagre) con el etanol
(véaselaférmula 47).
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Formula 47. En estareaccion de condensacion, € agua seforma a partir del -H del &cidoy el OH- del
alcohol. Los dos fragmentosrestantes serelinen para formar un éster.

El producto de una reaccién como ésta (acido + alcohal) es [lamado genéricamente éster. El acetato de etilo esun
éster.

Estareaccion, llamada de esterificacion, es la base parala fabricacion de las fibras poliéster. En este caso setoma
una mol écula con dos grupos carboxilo (un diacido), como € é&cido tereftdlico (véase laférmula48), y otra

mol écula con dos grupos funcionales hidroxilo, como €l etilenglicol (en los paises frios también selo utiliza como
anticongel ante en los motores de automoviles).
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Formula 48. Primer paso de la esterificacion de un diacido con un dialcohol.

Inicialmente se produce un éster con un grupo carboxilo libre, por un lado, y un grupo hidroxilo, por € otro
(véase laférmula 48).

Posteriormente, ambos grupos libres pueden seguir reaccionando con otras moléculas. El proceso continlia hasta
obtenerse largas cadenas de poliéster; el polietilentereftalato ( PET) (véase laférmula49).
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Foérmula 49. En lareaccién dela formula 48 quedé libre un grupo &cido, HOOC-, y un grupo alcohal, -HO,
asi que es posible la condensacion de mas unidades monomeéricas hasta producir €l polietilenter eftalato; la
fibra poliéster, un magnifico sustituto del algodén.

El uso més comun del polietilentereftalato es la fabricacion de fibrastextiles y peliculas transparentes, que se
emplean paralas cintas de grabadoray para empacar aimentos congelados.



Es altamente probable que usted, amable lector; vista ahora alguna ropa con multitud de macromoléculas de un
poliéster. Es mas, algunos |ectores quedarian completamente desnudos si |es pidiéramos que se quitaran todas las
prendas con estas fibras.

Recientemente se halogrado que esta resina al cance un ato grado de cristalinidad, lo que la ha convertido en €
termopl&stico mas rigido. Varias compafiias automotrices |0 han incluido para reemplazar diversas piezas
metalicas.

DE VUELTA A LASCADENAS PRODUCTIVAS

Este gemplo de las resinas poliéster nos permite hacer un breve ato paraanalizar lacomplejidad del érbol de la
petroquimica. El siguiente diagrama muestra la cadena productiva que conduce a polietilentereftal ato.

+0, +H.,0

Etilenoe —» Oxido —_— Etilenglicol

de etileno \\
Hesina
/ Poliéster
+'l.'}£

Para-xileno —— Acido terefiilico

Basta que recordemos que, a su vez, €l etileno provino del hidrocarburo de dos carbonos del gas natural (el etano),
y el para-xileno fue un producto del tren de arométicos de larefineria.

Debe quedar claro parad lector que pararealizar la produccién de fibra poliéster (pararopa, por € emplo) no
debe fallar ninguna de las etapas anteriores. Si por algin error o contingencia se frena un paso de la cadena de
produccién, la Unica salida es importar cierta cantidad de un petrogquimico intermedio. Desafortunadamente, eso
ocurre con cierta frecuencia. En ocasiones sucede por fallas imprevisibles de caracter técnico o de materia prima;
en otras, por errores humanaos, y en otras mas, por deficiente planeacion, cuando se retrasan |os proyectos de
inversion. Es por esto que en México la demanda de algunos productos basicos ha superado la oferta, por 1o que
ha sido necesario importarlos, cada vez en mayores cantidades.

LA REVOLUCION DEL NAILON

Otros dos grupos funcional es que suelen adicionarse, con la subsecuente eliminacion de agua, son los carboxilos (-
COOH) y lasaminas (-NH>). El resultado es un compuesto que se conoce con e nombre de amida, caracterizado
por el enlace -CONH-. Estareaccion es precisamente la que lleva a cabo nuestro cuerpo parafabricar proteinas,
Como veremos més adel ante.

Si, como se planted para el caso del poliéster; se hacen reaccionar dos compuestos, uno con dos carboxilosy €l
otro con dos aminas, se obtiene una poliamida.

Lareaccion entre € diacido de seis carbonos (acido adipico) y la amina de seis carbonos (la hexametilediamina)
produce una poliamida muy especial, llamada nylon 6,6 (véase laformula 50).

El nailon es un solido opaco, blanco, que se utiliza principalmente para hacer fibras textiles. Fue preparado
originamente el 28 de febrero de 1935 por el quimico Carothers, en los laboratorios de la compafiia Dupont.
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Formula 50. Nylon 6,6. La letran indica que un gran nimer o de las unidades encerradas entre par éntesis
serepiten, unatrasotra, formando la cadena polimérica.

Durante la segunda Guerra Mundial, cuando Jap6n cerr6 el acceso alaseda del Lejano Oriente, el nailon probé
ser una fibra superior por muchas de sus propiedades. En ese momento se lo utilizd para elaborar articulos
militares, como cuerdas para barcos y paracaidas. Posteriormente, su uso en medias femeninas aumento
enormemente su popul aridad.

Aunque parezca cuento, se han producido peliculas de nailon diez veces méas delgadas que el pelo humano. Se usa
también en cuerdas para llantas automotrices y en articulos moldeados.

Las fibras de nailon son muy fuertes, mucho mas que cualquiera de las fibras naturales. Otra propiedad de las
telas de nailon es que se secan facilmente. Posteriormente, cuando discutamos la estructura de | os carbohidratos,
como €l algoddn, veremos que estas mol écul as tienen muchos grupos hidroxilo, -OH, los cuales son muy afines a
agua. Por ello e algoddén es mas dificil de secar que €l nailon.

SILICONES

Existen polimeros de condensacion no formados por atomos de carbono. Asi, por ejemplo, dos moléculas de
dihidroxisilano reaccionan entre si para producir una molécula con enlace Si-O-Si. Esta molécula puede
reaccionar de nuevo hasta producir una macromolécula de silicon, como se lallama (véase laférmula 51).

+::|Hah CH, i_ CHy |

HO—Si c@i_'{_r'j't_:i_—?i—ﬂm._.- -5-0— Si—0-|

CHy CH, O CHy |,
silicdn

Formula 51. El silicon, formidable sellador, es el polimero por condensacion del dihidroxisilano.

La primera huella del hombre en la Luna fue hecha con una bota de silicon.

Hay muchos tipos de silicones, que resultan de emplear diferentes mondmeros (puede cambiarse el CH 3 por otros
grupos). Los aceites, las grasas y 1os hules de silicon son mucho més resistentes al calor y a ataque de los
productos quimicos que sus equivalentes derivados del carbono. Esto los ha hecho muy Utiles en medicina, para
fabricar protesis, y como selladores y aislantes en determinadas industrias. Son también ampliamente utilizados
en electronica paralafabricacion de circuitosintegrados. En 1940 apenas se produjeron algunas pocas toneladas
en el mundo. No obstante, en 1969 fueron 100 000 y hoy se producen més de 400 000 tonel adas.

ACIDO SULFURICO: DIME CUANTO PRODUCESY TE DIRE CUANTO VALES



Alrededor de 90% de la produccion mundial del azufre se utiliza para preparar &cido sulfarico, Hy S04

Y aque éste ha sido catalogado como el producto quimico industrial més importante de todos, no se puede degjar
de mencionarlo en este vigje del tequesquite al ADN.

Como 60% del acido sulfarico producido se emplea para preparar fertilizantesy el resto en importantes empresas
fabricantes de resinas sintéticas, papel, detergente y biocidas, la produccién de &cido sulfdrico de un pais esun
buen indicador de su desarrollo industrial.

Como, se menciono, la produccion de H, SO, parte del azufre. Este se obtiene tanto de yacimientos naturales
como a partir del sulfuro de hidrégeno, H,S, que acompafia al gas natural. El azufre se quema en presenciade
oxigeno y un catalizador, con |0 que se obtiene el Oxido SO3, que con la adicion de agua se transforma en écido
sulfdrico.

Los 6xidos del azufre también se producen a quemar combustibles que contienen azufre, y son peligrosos
contaminantes atmosféricos. Esta es larazon para que se desulfurice lagasolina. La presencia de estos 6xidos en
el airedalugar alallamadalluviaécida, ya que basta el contacto con el agua para que se formen acidos, como €l
sulfdrico.

Lalluvia &cida perjudica tanto a las construcciones como alos seres vivos. Se estima que anualmente se lanzan
unos 200 millones de toneladas de éxidos de azufre a aire del planeta, o cual amenazay destruye cotidianamente
diversas especies acuaticas. La ciudad de México se encontraba fuertemente amenazada por este problema. En
1986 se inform6 que la acidez de lalluvia era diez veces mayor que la esperada para una atmésfera limpia.
Afortunadamente, como se indico en e capitulo 11, actualmente se han podido controlar |as emisiones de 6xidos
de azufre ala atmosfera.

ADITIVOS DE LOS PLASTICOS

Muy pocos de los polimeros que hoy se producen alcanzan su uso final sin una modificacién. Paraello se cuenta
con unagran variedad de aditivos que ateran de diversa manera sus propiedades. Los més comunes son 10s
colorantes y los pigmentos, pero existen otros, como |os agentes espumantes, |os plastificantes, los materiales de
relleno y los estabilizadores. Comentaremos brevemente algunas de sus caracteristicas.

L os agentes espumantes son hidrocarburos de bajo punto de ebullicion que se agregan a pléstico. Con €
calentamiento, o por una presion reducida, el hidrocarburo se evaporay produce burbujas en el pléstico. El
[lamado hule espuma de poliuretano y la espuma de poliestireno son preparados de esta manera. Los plasticos
espumados tienen menor densidad y son mejores aislantes térmicos.

Los plastificantes son sustancias que les imparten flexibilidad alos polimeros. Actlian como lubricantes internos
gue separan las cadenas poliméricas. El PVC es quebradizo y se rompe fécilmente, pero con laadicion de
plastificantes se vuelve suave y flexible. Con PVC modificado se fabrican productos como mufiecas, paraguas,
accesorios de jardin, tubos protectores de instal aciones el éctricas y asientos de automdviles.

En ocasiones se agregan al pléastico materiales de relleno que reducen el costo del producto final y mejoran sus
propiedades fisicas y mecanicas. Los més utilizados son materiales fibrosos, como el asbesto y lafibrade vidrio.
Por gjemplo, los poliésteres reforzados con fibra de vidrio tienen amplio uso parafabricar lavabos, carrocerias de
vehiculos de mar vy tierra, y otros objetos diversos.

Muchos de los plésticos empl eados en articul os que estan expuestos ala luz solar terminan por perder su
resistencia origina y se vuelven quebradizos. Larazon de ello es que laluz ultravioleta, presente en laradiacion
solar, es capaz de romper algunos de |os enlaces quimicos de los polimeros. Para evitarlo se agregan moléculas
estabilizadoras que absorben la luz ultravioletay liberan la energia recibida como calor.

¢(CONTAMINACION MACROMOLECULAR?

Gran parte de la produccion de plasticos es eliminada en forma de desechos... pero esto es un decir. Uno delos
mas graves problemas asociados con |os plésticos es su indestructibilidad. Todos sabemos de la presenciade
bolsas, botellas y otros objetos de pléstico en playas, rios, lagunasy predios. Conservadoramente se estima que en



el mundo, cada afio, alrededor de 250 000 toneladas de plastico tienen como destino final el medio ambiente, en
donde se acumulan como basura. En algunas ciudades, parte de ese plastico se reciclay sirve posteriormente para
la produccion de bolsas.

Estos objetos plésticos, que estan por todas partes, no son biodegradables, a igual que algunos detergentes.
Debido a gran tamafio de las moléculas de éstos, |0s microorganismos bacterianos, responsables de la
degradacion de muchos de |os desechos sélidos, son incapaces de atacar alos plésticos. Por otro lado, su
combustion puede desprender gases toxicos, principal mente &cido cianhidrico (que es, nadamenos, €l dela
camara de gases) y clorhidrico, de ahi que quemarlos no sea una solucion para eliminarlos.

La proliferacion de basura plastica puede resolverse, pero hace falta que todos participemos. La manera més
sencilla de hacerlo es el reciclaje. Si todos clasificaramos nuestra basuray separaramos |os objetos plasticos de
los de vidrio, metal y materia organica, la reutilizacién de plésticos, metales y vidrio seria méas factible.

Otrasalida posible es el uso de aditivos que realicen lafuncion inversa ala de los estabilizadores, es decir, que
tiendan a destruir el material. Se ha demostrado que un tipo de aditivos sensibles alaluz induce la ruptura de las
cadenas poliméricas después de cierto tiempo de exposicién, o cual facilita su posterior degradacion bacteriana.
L os compuestos |lamados tiocarbamatos (véase la formula 52) empiezan a usarse con este propdsito. Sus efectos
pueden apreciarse claramente en lafigura 17.

N—0C tiocarbamato

Formula 52. Algunos de los aditivos para fotodegradar los plasticos son tiocar bamatos de metales de
transicion. Aqui se muestra el ion tiocar bamato.

Figura 17. Esta secuencia de fotos muestra la descomposicién fotoquimica de un plato de plastico. a) Sin
plato. b) El plato seincorporaal jardin. ¢) En 30 a 90 dias € plato serompe. d) En 60 a 120 dias €l plato
esta completamenteroto. €) Entre 90 a 150 dias sdlo quedan fragmentos. f) De seis a doce meses después no
hay restos del plato en €l jardin. (Tomada de J. W. Hill, Chemistry for Changing Times, Burguess,
Minneapolis, 1980).



No obstante los éxitos iniciales de este tipo de aditivos, no han sido incorporados sisteméticamente en las
formulaciones de los pléasticos, al menos en nuestro pais.

Adicionamente, algunos de | os plastificantes mas usados, como los bifenilos policlorados, han sido encontrados
en lostegjidos de vacas, perrosy congjos. Sus efectos toxicos son considerables. Se ha demostrado que dichas
sustancias producen mutaciones en animales de laboratorio. Por €ello, actualmente algunos de estos plastificantes
se han eliminado del mercado.

Al igua que en las demas éreas en las que la contaminacién es critica, en el terreno de los pléasticos habra de
desempefiar un papel primordial la creacién de una conciencia colectiva. Sin duda, los materiales plésticos han
revolucionado a mundo, pero en el futuro su produccién debera acompafiarse de soluciones globales, de tal forma
gue sean maés los problemas que resuelvan que los que creen. Sin embargo, paralograr la produccion de pléasticos
con minimo riesgo ecol 6gico existe una limitante, que es & problema de siempre: e econémico. De todas formas,
€es necesario que tratemos de resolver este problema de la mejor manera posible, con |0s recursos a nuestro
alcance.

LAS TECNICAS DE PROCESAMIENTO

De plastico hay hilosy pelotas, mangueras y gabinetes de radio, sillasy peines. Cada objeto merece un
procedimiento especia que conduce a su produccion. El disefio de los aparatos para moldear |os plasticos en esos
objetos Utiles que estén presentes a nuestro alrededor no corresponde a quimico, sino a ingeniero.

Por ejemplo, los hilos se producen por latécnica de extrusion, por medio de la cual se bombea €l pléastico a muy
altapresion y se le hace atravesar una criba con delgadisimos agujeros. Por extrusion se fabrican también
mangueras y laminas para €l recubrimiento de fachadas, paredes o muebles.

L os objetos abiertos se obtienen por inyeccion del plastico en moldes fabricados ex profeso, mientras que para
objetos cerrados (pelotas, por € emplo) se utiliza la técnica de moldeo por rotacion.

Finalmente, se acostumbra producir las botellas plasticas por |a técnica de soplado, en la que aire a presion fuerza
al plastico arecubrir las paredes interiores de un molde.

Existe unainfinidad de maquinas para procesar objetos plasticos, y cada una sigue ciertas reglas para su adecuado
funcionamiento y disefio.

Nuestro pais cuenta con unaimportante industria de procesamiento de polimeros, que ocupa a una notablemente
alta proporcion de mano de obra, en relacion con el capital de inversién que requiere. No obstante, durante
muchos afios se ha manejado con maquinas de importacién y con el aprendizaje empirico que le hadado lamisma
actividad productiva. Es por ello que las industrias sobre todo |as pequefias, no siempre pueden resolver los
problemas que se presentan, por |o que la produccién deja de ser Optimay acaba por afectar [os costos del
producto. Sin duda, es imperativo que los centros educativos ayuden alaindustriay combatan esta deficienciaen
laformacion de profesionales especializados en el campo de los plasticos, su sintesisy procesamiento.

Desde el punto de vista basico, €l problema no es nada sencillo. Entender como hacer fluir controladamente aun
plastico através de la maguinaria de procesamiento es un muy serio problema de flujo de fluidos. Igualmente,
lograr un proceso para obtener un nuevo polimero es otro serio problema de quimica sintética. No se pueden
improvisar profesionales que aborden estos delicados temas.

A pesar de que en México lainvestigacion sobre material es poliméricos se encuentra en una etapa temprana, ya
existen varios grupos importantes, no solo en e Distrito Federal, sino también en los estados (en Monterrey,
Sdltillo y Hermosillo), comprometidos con la formacion de posgraduados en esta especialidad. En la Universidad
de Sonora se hace hincapié en aspectos tanto basicos como aplicados de la ciencia de los polimeros. En el Centro
de Investigacion en Quimica Aplicada ( Cl QA) , en Saltillo, lainvestigacion tiene un carécter més préactico e
industrial.



Figura 18. Arbusto del guayule. Una delas primerasinvestigacionesrealizadasen el Cl QA consistié en la
extraccion y e aprovechamiento del hule del guayule, que es un arbusto que abunda en nuestras zonas
aridas.

ASPECTOS DE LA INDUSTRIA DE LOS POLIMEROS

Estal la cantidad de objetos de plastico que se fabrican actualmente, que se puede decir que estamos en laerade
los plasticos. En paises como Alemaniay Estados Unidos el consumo volumétrico de materiales plasticos esya
superior a del acero. El cuadro 11 muestra como ha evolucionado la produccién de pléasticos en Méxicoy en el
resto del mundo. Aquellos con volumen més grande de produccién mundial son: polietileno (35%), policloruro de
vinilo (21%) y poliestireno (10%).

CUADRO 11. Evolucién dela produccién de plasticos en Méxicoy en el mundo.

Afio Produccién mundial Produccién de México
(Miles de ton) (Miles de ton)

1940 350

1950 700

1960 6 200

1970 25000 136

1980 60 000 576

1990 90 000 1400

PLASTICOS DE INGENIERIA

Mas de 70% de la produccién mundial y mexicana de plasticos corresponde a los llamados plésticos de consumo,
como €l polietileno, el PVC el polipropilenoy e poliestireno.

Otros tipos de plésticos, [lamados de ingenieria, tienen mayor resistenciaal calor y a impacto que los de



consumo. A pesar de que constituyen alrededor del 2.5% de la produccién mundial, representan, por sus
propiedades particulares, aproximadamente 8% del valor total de la produccion.

Ladisponibilidad de estos materiales hizo que su aplicacion en mercados especiales, como el electronico, e
aerondutico y € automotriz, creciera pronunciadamente.

Ademas de los de ingenieria, existen |os pléasticos de especialidad, como ciertos poliimidas y plasticos
biomédicos, que hasta hace poco eran considerados curiosidades de laboratorio. Estos representan cerca de 0.1%
de la produccién mundial.

Actualmente | os paises desarrollados estan cerrando plantas productoras de plasticos de consumo debido, entre
otras cosas, a que hay una gran competencia con |os paises productores de petrdleo. Por estarazon se estan
enfocando a la produccién de plésticos de ingenieria de especialidad, cuyos costos son, respectivamente, de 4 a
100 veces mayores gue los de | os plasticos de consumo (véase la figura 19).
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Figura 19. Relacién precio/volumen de produccién para lasresinas de consumo y de ingenieria. (Fuente:
Comision Petroquimica Mexicana-SEM P, Plasticos de ingenieria, M éxico, 1986.)

LA SITUACION EN MEXICO

En € afio de 1950, con la produccion de poliestireno empezé a funcionar la primera planta polimerizadora del
pais. Tres afios después, tanto en Monterrey como en la ciudad de México iniciaron operaciones dos plantas
productoras de PVC. Anteriormente, todo el plastico seimportaba, bien como productos terminados 0 como
maguinariay materias primas.

En ladécada de |los sesenta se inicia laintegracion vertical, con la produccion nacional de moldesy equipo
auxiliar, asi como de monémeros (PEMEX en 1966 produce polietileno de baja densidad).

En los setenta, la industria de polimeros se expande ampliamente debido a incremento de la demanda nacional, y



se exportan algunos productos. Este crecimiento origind fuertes importaciones, tanto de monémeraos como de
bienes de capital, y asi, paraddjicamente, el auge del petrdleo acarred un déficit de monémeros.

En 1981, antes de la crisis econémica, ya se importaban 315 000 tonel adas de petroguimicos basicos, las dos
terceras partes del consumo nacional. Hacia 1984, las importaciones de |os dos principales basicos (etileno y
propileno) sumaron 220 millones de délares. No obstante, contintia la exportacion de PVC, fibra poliéster y
algunos productos manufacturados.

En & cuadro 12 se muestra el consumo aproximado de pléastico per capita en algunos paises en 1983.

CUADRO 12. Consumo per cépita de pléasticos (1983), en kg/habitante.

Alemania 106
EUA 78
Japon 65
Brasil 16

México 12

Argentina 11

En & mundo 15

En nuestro pais, alrededor de 32% de la produccion esta destinada a objetos de embalgje y envase. Otros
mercados importantes son la construccion, los electrodomésticosy los juguetes. Menos de 1% esta representado
por el sector agricola.

A pesar de su integracion desarticulada, laindustria de los polimeros le otorga al petrdleo, materia primade
précticamente todos |os mondémeros, un ato valor agregado. Por ello este sector tiene gran importanciaen el
desarrollo econdmico y tecnol 6gico de nuestro pais.

EL ENLACE POR PUENTE DE HIDROGENO

Antes deingresar en e mundo de las macromol éculas que forman parte de los organismos vivos, y dada su
importancia en estos sistemas, conviene que €l lector se familiarice con un tipo de enlace especial, I1lamado por
puente de hidrogeno.

Cada molécula conserva su estructura debido alafuerza de los enlaces quimicos que mantienen unidos a sus
atomos. Ahora bien, una mol écula de un compuesto puede interaccionar con € resto de las moléculas de lamisma
sustancia. De lamagnitud de esta interaccion intermolecul ar, que es menor que ladel enlace quimico, dependen
muchas propiedades de las sustancias. Estas fuerzas son responsables, por ejemplo, de la existencia de los
liquidosy los sdlidos. Si no existieran atracciones intermol ecul ares, toda la materia seria gaseosa.

En ciertos compuestos que contienen hidrégeno, las fuerzas intermol ecul ares son especialmente fuertes. El agua
es el primer caso notable (véase laformula 53). Por ello es que el agua es un liquido en las condiciones
ambientales normales de la Tierra, lo cual ha hecho posible la aparicion de vidaen € planeta.



Formula 53. En el agua se establece un débil enlace intermolecular entre el oxigeno de unamoléculay el
hidr 6geno de otra. Debido a ello el agua esliquida en condiciones ambientales, y es necesario emplear calor
pararomper los enlaces de hidrégeno y vaporizarla.

Es muy frecuente la presencia del enlace por puente de hidrogeno, €l cual ocurre entre un hidrégeno (que
generalmente presenta una ligera carga positiva) y un atomo sobre € cual exista una carga negativa neta
(generalmente es el oxigeno, aunque €l fldor y e nitrégeno también son buenos gjemplos). Més adel ante
tendremos oportunidad de ver varios casos de este tipo de interaccion, que es crucia en multitud de eventos
biol 6gicos.

MACROMOLECULASNATURALES

Nuestra piel, las plumas del pavo real, los cuernos de los toros, la seda, |as garras de las aguilas, lalana, €
algoddn, el ARN y & ADN, todos los aspectos de la vida misma estén sustentados en las macromol éculas
naturales. A continuacion comentaremos algunos €jempl os especificos de ellas.

Tal vez el dimero més comun en nuestras vidas sea la sacarosa, nombre quimico del azlicar de mesa. Empecemos
conél.

POLISACARIDOS

L os polisacéridos son polimeros de |os az(cares, sustancias que llevan el nombre quimico de carbohidratos. Estos
son compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno, los dos Ultimos en la misma proporcion que en e
agua, es decir, dos &omos de hidrogeno por cada &omo de oxigeno. Tal vez el carbohidrato mas conocido seala
sacarosa, con formulaCq, H,, O44, pues es €l azticar que utilizamos comunmente en |as comidas.

La sacarosa es un disacérido, o0 sea, esta formada por dos moléculas de carbohidratos (monosacaridos) que se
unen por condensacion (véase laformula 54), con la eliminacion de unamolécula de agua. Uno de dlos, la
glucosaCg H15 Og, es el carbohidrato més utilizado por nuestro cuerpo como fuente de energia. El otro, la
fructosa, un isdmero con lamismaformula, es € responsable del sabor dulce de algunas frutas. Precisamente de
ahi toma su nombre.
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Formula 54. La sacarosa, o azlicar comun, esdisacarido. Para simplificar, no se muestra que en cada
vértice de los hexagonos y pentagonos hay un atomo de carbono, excepto en los que aparece € simbolo del
oxigeno.

Otros disacaridos ampliamente conocidos son la lactosa, que se encuentraen laleche, y lamaltosa, producto de la
cebada.

Lacelulosay el amiddn son polisacaridos de la glucosa, donde €l prefijo poli si representa una multitud de
mol éculas de glucosa que se unen por condensacion. La celulosa es uno de los principal es elementos estructurales
delas plantas, y el amidon constituye su reserva energética.

La celulosa es la sustancia orgénica mas abundante en latierray Gnicamente algunas bacterias pueden digerirla,
como las que se encuentran en el sistema digestivo de las termitas.

Por otra parte, una enorme cantidad de animales digiere e amidén, que es abundante en cereales y tubércul os,
como el maiz y las papas.

Lamayor diferencia estructural entre lacelulosay e aimidon esla manera en que se unen las moléculas de
glucosa, através de uno de sus grupos OH (véase laformula 55).



(b)

Formula 55. a) La glucosa, que corresponde a la primera férmula hexagonal de la férmula 54, se muestra
aqui en su acomodo espacial real. b) En ocasiones, la formula de (a) se simplifica de esta manera. ¢)
Almidén. d) Celulosa. L os dos ultimaos son polimer os de la glucosa.

Esta diferencia puede parecer minima, pero € resultado es espectacular.

a) Enlacelulosa, las moléculas de glucosa estén colocadas en linearecta. Los enlaces por puente de hidrégeno
entre cadenas vecinas dan lugar a estructuras relativamente rigidas, en las que hay pocas posibilidades de que
penetren moléculas de agua. Al ser un polimero lineal, resulta éptima para construir microfibrillas, a partir de las
cuales se constituyen todas las estructuras vegetales (del tallo, hojasy raiz).

b) Por el contrario, en el amidon las cadenas adquieren una configuracion espiral, que hace a polisacarido menos
rigido. Existe un menor nimero de enlaces por puentes de hidrogeno, asi que el agua puede penetrar mas
facilmente entre las cadenas. El almiddn animal se encuentraen €l higado y los musculos. Se utilizaen las
comidas como fuente de energia

El algoddn es laforma més purade la celulosa. Contiene las fibras més largas, por lo que se emplea parafabricar
ropa. Su capacidad de absorber agua se debe a que no todos sus atomos de oxigeno estan contenidos en enlaces

por puentes de hidrégeno, por 1o que algunos de sus grupos -OH pueden interaccionar con moléculas de agua. La
celulosa de la madera es de fibra més cortay no se puede utilizar en laindustria textil, pero si para fabricar papel.

Tal como lo conocemos, el papel es un invento chino de hace aproximadamente 2 000 afios. Hoy se puede
fabricar con un grosor menor que el del cabello humano.

La pulpa de la madera puede emplearse también en |a preparacion de otros productos, como |os siguientes:
- Nitrato de celulosa. Se utiliza en lafabricacién de explosivos, lacas y plasticos.

- Acetato de celulosa. Se emplea para hacer las peliculas de ciney, en formade fibra, como la materia textil
[lamada rayon.

- Xantato de celulosa. Es ampliamente conocido con el nombre comercial de celofan. Se usa también parafabricar
cuerdas de [lantas.

PROTEINAS O POLIPEPTIDOS

L as proteinas forman parte de todos |os seres vivos y, como su nombre |o indica (proviene del griego proteios,
gue significa primero), son de primordia importancia para todos los organismos, desde un virus hasta una
ballena. Participan en multitud de procesos biol 6gicos esenciales, |os cuales se resumen en el cuadro 13.



CUADRO 13. Funcion bioldgica de las proteinas.

Tipo general Funcién bioldgica

Congtituyentes de pelo, lana, plumas (proteccion), muscul os, seda, piel.

Estructural
Respiratorio Transporte y almacenaje de oxigeno.
Enzimético Catdlisis bioldgica. Reacciones de sintesis, oxidacion, hidrdlisis, etc.

. Defensa del organismo contra el atague de agentes extrafios, como virus
Anticuerpos :

y bacterias.

Hormonal Regulacion del metabolismo.
Nucleoproteica Transmicion hereditaria, sintesis de proteinas paraformar tejidos.

L as proteinas son macromoléculas con pesos moleculares que van de 5 000 a varios millones de uma. La unidad
fundamental (monomero) son los aminoécidos. A diferencia de |os polisacaridos, en donde Unicamente una

mol écula (la glucosa) se repite gran cantidad de veces, en las proteinas se tiene el agrupamiento de 20
aminoécidos diferentes. Por ello podemos decir que las proteinas son copolimeras. A partir de veinte diferentes
monoémeros, las posibilidades de construccién de polimeros son enormes, de alli que hayatal variedad de
proteinas.

L os veinte aminoé&cidos natural es tienen en comun la presencia de dos grupos funcionales, el grupo amino (-NH»)
y €l acido carboxilico (-COOH), colocado éste sobre el mismo carbono que soporta al amino.

R—?H—{ZDDH
NH,

Formula 56. Estructura general de un aminoacido.

Laférmula 56 presentala estructura general de un aminoacidoy en € cuadro 14 se encuentran algunos
gemplosdelosradicalesR.

CUADRO 14. Algunos de los veinte amino&cidos natur ales.

Formulas 57 a 66.
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El aminoacido méas simple eslaglicina, enlaque € radical R es un atomo de H. Al interactuar con otro



aminoacido, como laaanina, con R=CH 3, ambas moléculas se condensan, formando un dipéptido através de la
eliminacién de una molécula de agua (véase laformula 67). El resultado descrito se denomina glicil-alanina.

O g o
H- El.‘r - C—I0OH+ CHy- '[ll— C-0OH B H- ?—C--NH—GH—CG{JH
MH, MNH MNHg
glicina ._“____?A? glicil-alanina
EI|-EI'I.inEI

FOrmula 67. Formacion de un dipéptido. A partir delosaminoacidos mas simples (glicinay alanina) puede
formar se un dimero o dipéptido. Como se observa, la glicil-alanina contiene alin un grupo aminoy un
grupo acido, por los cuales puede continuar reaccionando con otr os aminoacidos para formar un
polipéptido mayor.

Sin embargo, pudiera ocurrir que la molécula de agua se eliminara a partir del -OH delaalaninay € H dela
glicina, con lo cual seformalaalanil-glicina. Asi, un par de aminoacidos pueden formar dos dipéptidos.

—C—NH—

Férmula 68. El enlace peptidico es el 1azo de unién entrelosresiduos de los aminoacidos de un polipéptido.

El enlace que se forma entre |os dos aminoéacidos se conoce como enlace peptidico (véase laférmula 68). Es el
mismo que se presenta en la polimerizacion del nailon.

La reaccion entre dos dipéptidos genera un tetrapéptido. A partir de cuatro aminoacidos diferentes que reaccionen
en todas las combinaciones posibles se puede producir un gran total de veinticuatro (4x3x2x1) tetrapéptidos. Si se
utilizan 20 aminoécidos diferentes pueden obtenerse 2.43 X 1018 diferentes polipéptidos de veinte unidades,
inada menos gque casi dosy medio trillones! Como vemos, hay una enorme cantidad de polipéptidos, de los cuales
sblo una pequefia fraccion constituye las proteinas de |os seres vivos.

Desde luego, s pensaramos en combinar cualquier tipo de aminoéacidos, y no sdlo los 20 naturales, el nimero de
polipéptidos seriaimpensable. Lafigura 20 presenta la secuencia de aminoéacidos de una de las proteinas més
simples.

ESTRUCTURA DE LASPROTEINAS

Laestructura de las proteinas es muy complicada, por |o que acostumbra analizarse en tres diferentes niveles.

Laestructura primaria corresponde ala diferente secuencia de aminoécidos en la cadena polipeptidica (véase la
figura 20).
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Figura 20. Lainsulina es una enzima producida por €l pancreas que interviene en € metabolismo delos
azUcar es. Su ausencia causa la diabetes. Consiste de dos cadenas polipeptidicas con 21y 30 residuos de
aminoacidos. Ambas cadenas estan enlazadas a traveés de puentes disolfur o provenientes del azufredela
cisteina. Cadaternadeletrasen lafigura representa una abreviatura del nombre (en inglés) del
aminoacido original (Gly=glicina, Val=valina, etcétera).

Laestructura secundaria es el resultado de las interacciones entre diferentes porciones de la cadena proteica. En
muchos casos tienen lugar a través de enlaces por puente de hidrégeno, lo cual origina que las cadenas adopten
forma de hélice (véase lafigura 21).

Figura 21. a) L as cadenas de polipéptidos pueden adquirir formas helicoidales. b) Su estructura de hélice se
mantiene gracias a la presencia de enlaces de hidr 6geno entr e dos enlaces peptidicos que se encuentran a
diferentesalturas.



El estadounidense Linus Pauling recibié el Premio Nobel de quimica en 1954 por sus estudios en la estructura de
las proteinas. Afios més tarde, su espiritu pacifistalo Ilevo también a obtener €l Premio Nobel de la paz.

Laestructura terciaria de las proteinas es consecuencia de la interaccion entre las cadenas helicoidales a través,
por jemplo, de enlaces por azufre o de puentes de hidrdgeno. Como resultado de €lla, las hélices proteicas
pueden adoptar diferentes formas (véase la figura 22).

Figura 22. Las hélices de polipéptidos pueden doblarse y enrollar se en formas complegas, lo que dota a las
proteinasde estructuraterciaria.

Como resultado de esta complejidad estructural, la variedad de funciones que adoptan las proteinas es muy
amplia, como ya mencionamos.

Por ejemplo, el pelo humano y las plumas de las aves estan formados de queratina. Esta proteina adopta laforma
de unafibra, similar alos cables marinos de siete cabos, que constan de una hélice central y otras seis arrolladas a
su arededor.

Como otro gjemplo estructural, tanto la seda como las telas que tejen las arafas estan hechas de fibroma, una
proteina con estructura secundaria laminar, en lugar de helicoidal.

Finalmente, la funcion catalitica que llevan a cabo las enzimas es un g emplo casi magico de laimportanciade la
estructura proteica. Estas proteinas globulares son las responsabl es de acel erar la multitud de reacciones quimicas
de un organismo. La manera como lo logran es adoptando un arrollamiento tal que sélo da cabida a que se fije
sobre su superficie (y en cierto sitio especifico) una determinada molécula, 1a que debe reaccionar, y no otra
(véase lafigura 23). Lo que parece como de cuento es que este tipo de moléculas hayan aparecido, y sus medios
de accion se hayan perfeccionado alo largo de los 4 000 millones de afios de existencia de condiciones propicias
parael surgimientoy evolucion de los seres vivos sobre la Tierra.
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Figura 23. Las enzimas son proteinas que catalizan las reacciones bioldgicas. Para que sean activas
requieren la presencia de una coenzima (como las vitaminas del complejo B). Estas paregjaslogran llevar a
cabo reacciones especificas en los organismos vivos. En la figura se muestrala ruptura de un sustrato
cualquiera. Las enzimas se emplean también en multitud de procesos industriales, como la manufactura de
alimentos, vino y cerveza, f&rmacos, deter gentes, textiles, cueroy papel.

ACIDOS NUCLEICOS O POLINUCLEOTIDOS

Lainformacion genética (color de piel amarillo, pelo negro, ojos cafés, etc.) se encuentra guardada en |os genes
del nucleo de las células, en una macromoléculallamada ADN (écido desoxirribonucleico). Estainformacion es
transmitida alas células que fabrican las proteinas a través de otra macromolécula, el ARN (&cido ribonucleico),
gue es muy semejante al ADN. Estas dos macromol éculas, conocidas como écidos nucleicos, son las méas largas
gue se han descubierto hasta el momento y tienen masas moleculares superiores a 20 000 millones de uma. Son la
parte fundamental de |os sistemas de reproduccion de todos | os seres vivos, desde |os virus hasta el homo sapiens.
Pero ¢como estan constituidas?

LASBASES

Tanto en el ADN como en el ARN se encuentran diferentes moléculas ciclicas con varios atomos de nitrégeno.
Por sus propiedades bésicas son conocidas como bases puricas (aguellas derivadas de la purina) y bases
pirimidicas (derivadas de la pirimidina). Laférmula 69 presenta las cinco bases de los &cidos nucleicos.
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Formula 69. Férmulas de las dos bases puricasy delastres bases pirimidicas que forman parte de los
acidos nucleicos.

El ADN contiene cuatro de estas moléculas, y difiere del ARN en que latiminareemplazaa uracilo. Asi, s
damos la siguiente nomenclatura: A= ademina, G= guanina, C= citosina, U= uracilo, y T=timina, entonces|os
dos é&cidos nucleicos contienen las siguientes bases:

ADN=A,G,C,T.
ARN=A,G,C, U.
LOSNUCLEOSIDOS

L os nucledsidos consisten en la union de una base purica o pirimidica a una molécula de azlcar (sacarido). Los
azcares gue se presentan contienen sélo cinco atomos de carbono y no seis, como en el caso delaglucosay la
fructosa. Laribosa (en el ARN) o ladesoxirribosa (en el ADN) son los dos azUcares presentes en los acidos
nucleicos (véase laformula 70). La Unica diferencia entre estas dos moléculas es la presencia de un grupo OH
adicional en laribosa. Este smple cambio tiene, sin embargo, un profundo efecto en las funciones bioldgicas de
la macromol écula.

(k)

Formula 70. Laribosa (a) y la desoxirribosa (b). Cuando estos azlicar es se enlazan quimicamente a las
bases dela férmula 69, se forman agregados quereciben el nombre de nucledsidos.



LOSNUCLEOTIDOS

Se [lama nucledtido al resultado de la union de un nucledsido con un grupo fosfato (H, PO-,). Es decir; estan
formados por una base (purica o pirimidica), un azlcar (ribosa o desoxirribosa) y fosfato (véase laformula 71).
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Formula 71. Estructura de un nucledtido con guanina como basey ribosa como azlcar .

ACIDOS NUCLEICOS O POLINUCLEOTIDOS
Un nucledtido se une a otro por una reaccién de condensacion, formando polinucledtidos.

El ADN y el ARN son polinucleétidos en donde los fosfatos actlian como puentes de union de diferentes
nucledtidos. Con ello se forman larguisimas cadenas. La columna vertebral de la cadena esté constituida por €
grupo fosfato y el azlicar. Las bases pueden considerarse como ramificaciones. Como en €l caso de las proteinas,
laestructura primaria de estas macromol écul as se encuentra definida por la secuencia de los nuclegtidos, laque, a
su vez, depende de la base ligada al azlicar (véase laformula 72).
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Figura 24. a) La doble hélice del ADN consiste en dos polinucledtidos enlazados a través de puentes de
hidr 6geno entr e bases de cada cadena. b) Una timina de un lado se une con una adenina ddl otro. c) Una
citosina con una guanina.

Layafamosa doble hélice corresponde ala estructura secundaria de | os polinucleétidos. Laforma helicoidal se
adquiere gracias ala existencia de enlaces por puente de hidrdgeno entre las bases de dos diferentes cadenas.
Aqui se encuentra el secreto de lavida (véase lafigura 24).
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Formula 72. Segmento de polinucledtido. El orden en que searreglan lasbasesalolargo dela cadenaesla
clave delainformacion hereditaria de un individuo. En estas cadenas radica la quimica de la herencia.

J. Watson, F. Crick y M. Wilkins ganaron el Premio Nobel en 1962 por la elucidacion de la estructura secundaria
del ADN.

El orden en que estan acomodadas | as diferentes bases puricas y pirimidicas alo largo de la hélice determina el
mandato genético para producir, por € emplo, una hormona humana o una célula sexual de una mosca.

...AL ADN

Fue en 1973 cuando, por primeravez, |os bioguimicos lograron separar pedazos de genes de ciertas especies
animales e introducirlos en otra especie. Es decir; hoy es perfectamente factible tomar un pedazo de ADN
humano (el responsable de producir lainsulina, por gemplo) y pegarlo aun pldsmido que se introduce a una
bacteria. El resultado sorprendente es una colonia bacteriana que produce insulina humana. Con ello puede
atenderse la necesidad de los enfermos de diabetes, que no pueden producir esta hormona pancreatica.

Esta manipulacién bioquimica ha generado una nueva rama de la ciencia, que se conoce como tecnol ogia del
ADN recombinante (rADN) o ingenieria genética. Y no es que el bioquimico pretendatomar el lugar del
ingeniero, sino que ahora & esta en posibilidad de disefiar un nuevo tipo de estructuras: jlas de los seres vivos!

No queremos terminar este libro sin mencionar y dar reconocimiento a un destacado cientifico mexicano:
Francisco Bolivar Zapata. Fue € primero en describir; en 1977, un procedimiento para unir eficientemente
moléculas de ADN vy luego estabilizarlas en células bacterianas. Su articulo ha servido de base para més de 6 000
trabajos en la bibliografiamundial, 1o cual constituye el récord para un cientifico latinoamericano. Bolivar estudié
lacarrerade quimicay luego la maestria en bioquimicaen México. Fundé el Centro de Investigacién en
Ingenieria Genéticay Biotecnologia (hoy Instituto de Biotecnologia de la Universidad Naciona Auténomade



Meéxico) en Cuernavaca, Morelos. Por sus contribuciones recibié a fines de 1991 el Premio Principe de Asturiasy
en 1992 el Premio Nacional de Cienciasy Artes.

Haterminado el camino del tequesquite al ADN. Latrayectoria tomada puede haber parecido cadticay
desarticulada, pero su eleccion ha pretendido mostrar algunos frutos de la ciencia central.

Esperamos que €l lector haya podido apreciar la aportacion de la quimica a algunos aspectos de nuestra sociedad
moderna. No le debe caber duda alguna de que la ciencia ha actuado en los Ultimos 300 afios como un enorme
elemento transformador de nuestro modo de vida. Si tomamos la debida precaucidn en |os efectos ecol 6gicos de
estas transformaciones y las guiamos con un estricto sentido ético, la ciencia nos proporcionara muchos
beneficios y muy pocos dolores de cabeza.
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COLOFON

Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de agosto de 1997 en los talleres de Impresoray
Encuadernadora Progreso, S.A. (| EPSA) , calzada de San Lorenzo 244, 09830 México, D.F.
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CONTRAPORTADA

"Laquimicaeslaciencia de las transformaciones de la materia’', proponen los autores de este libro como
definicién de la que consideran "ciencia central”. En efecto, parece mentiragque si tomamos un metal muy activo
—¢l sodio— y un gastéxico de tono verdoso —el cloro— obtengamos nada menos que la sal comin de mesa con
gue condimentamos nuestros alimentos. Esta aparente "magia" del cambio quimico hafascinado a hombre desde
Sus primeros tiempos, y aln nos atrae, como a los primitivos, lavision del fuego, vision inexplicable, que
transforma definitivamente | os objetos que toca.

Pese aque € hombre alo largo del tiempo aprendi6 en forma pragméti ca numerosos principios de la quimica, e
incluso inventd una seudociencia paralela, la aguimia, apenas han pasado unos doscientos afos desde que la
guimica cuenta con una base sdliday un método cientifico propios. Mas en este corto tiempo, la quimica ha
servido al hombre para crear nuevos materialesy, sobre todo, parainterpretar una multitud de fenébmenos que nos
rodean, entre ellos el origen mismo de lavida.

En tiempos de cambios vertiginosos, |0s autores consideran perentorio presentar unaimagen Util, cotidianay,
especialmente, accesible, de la quimica, en la estimacion de que es "indispensable modificar radicalmente los
esquemas prevalecientes de la difusién y ensefianza de las ciencias' en la esperanza, acorde con |os principios de
esta coleccion, de animar al lector a que profundice en sus lecturas sobre lamateriay vencer, en los estudiantes, la
fobia existente contra el aprendizaje de las ciencias.

Seiniciaasi € largo camino del tequesquite, la sal acalina utilizada como condimento por los antiguos
mexicanos a ADN, laestructura helicoidal que encierrael "secreto de lavida®, ambos sustancias quimicas: una
sa y un polinucledtido.

Andoni Garritz y José Antonio Chamizo son profesores de tiempo completo del posgrado de la Facultad de
Quimica de la UNAM donde hicieron su licenciaturay maestria. Garritz se doctoro en esta facultad y Chamizo en
la de Sussex, Inglaterra. Ambos son miembros del Sistema Nacional de Investigadores. Preocupados por la
ensefianza de la quimica, han insistido en la necesidad de corregir la metodologia didacticade lacienciaen los
niveles basicos. En esa concordancia, este libro ofrece un enfoque atractivo y pedagdgico de varios lemas de la
guimica, hecho de manera que justifique para esta disciplina el calificativo de "ciencia centra”.
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