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RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta para abordar la didactica de la Quimica Analitica con enfoque de
Quimica Sostenible y de Control de Calidad. Esta propuesta considera un conocimiento razonado de la
reactividad quimica y el disefo de experiencias practicas representativas de equilibrios quimicos en las que se
utilicen técnicas comunes para analisis cuantitativo; las experiencias que se proponen fueron disefiadas de
acuerdo con los Principios de la Quimica Verde buscando iniciar al futuro profesional en el disefio de procesos
guimicos escalables a nivel industrial y acordes con los requerimientos de una civilizacidon sostenible; todas
fueron probadas y aceptadas por estudiantes de licenciatura y posgrado.

ABSTRACT
This work presents a proposal to deal with analytical chemistry focused on Sustainable Chemistry and Quality
Assurance. The proposal considers a reasoned knowledge of the chemical reactivity, and the design of practical
representative experiences of chemical equilibriums that use common techniques for quantitative analysis; the
proposed experiences were designed according to the principles of Green Chemistry to initiate the professionals
in designing scalable chemistry processes at an industrial level, according to requirements of a sustainable
civilization. All the proposed experiences were tested and accepted by undergraduate and graduate students.

Palabras clave: quimica analitica sostenible; quimica analitica verde; quimica ambiental; ensefanza de la
quimica analitica
Keywords: sustainable analytical chemistry; green analytical chemistry; environmental chemistry; analytical
chemistry teaching
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INTRODUCCION

La Ciencia en general y la Quimica en particular tienen una misién importante a cumplir relacionada con la
resolucion de los problemas practicos de cada dia. A fin de poder controlarlos, utilizarlos o transformarlos para el
bienestar de la sociedad es necesario estudiar, analizar y comprender el por qué de los fendmenos que suceden
a nuestro alrededor. Con este objetivo la Quimica se debe orientar en tres direcciones: a) a la relacion entre
ciencia, tecnologia y sociedad, b) como ciencia pura y c) como ciencia aplicada. En esta ultima direccion es
donde usualmente se inserta el dominio de la Quimica Ambiental, cuya accion fundamental es el estudio y
solucién de los problemas relacionados con la conservaciéon del medio ambiente (Garcia & Dobado, 2008; Pence
& Kirchhoff, 2013). En este campo es cada vez mas importante su relacién con los problemas de control de
residuos soélidos, emisiones a la atmdsfera, depuracion de aguas y tratamiento de aguas residuales.

Para estas aplicaciones es evidente la importancia que adquiere la Quimica Analitica en lo que concierne al
Andlisis Quimico e Instrumental, campo que corresponde al usual concepto de la Quimica Analitica, entendida
como la rama de la Quimica que tiene como finalidad el estudio, mediante diferentes métodos, de la
composicion quimica de un material o muestra (Harris, 2005).

Sin embargo el papel de la Quimica Analitica no se limita a este tradicional campo del analisis y su contribucion
a una quimica ambiental sostenible es fundamental para aplicar la filosofia de trabajo de la denominada Quimica
Verde cuyo objetivo es optimizar los procesos quimicos industriales, eliminando la formacién de productos
secundarios y estableciendo condiciones de trabajo menos agresivas (Kirchhoff, 2001). La contribucion de una
quimica analitica verde es importante tanto en el campo del analisis quimico e instrumental (Ivanova &
Detcheva, 2012) como en el de la prediccién de reacciones en escala preparativa o industrial.

En ambos casos se requiere conocer, razonar y aplicar principios tedricos fundamentales; en efecto, los
principios tedricos son idénticos y aplicables aunque los aspectos técnicos sean diferentes. Para cualquier tipo de
problema, sea industrial o de laboratorio, un razonamiento previo permite minimizar el nimero de experiencias
de prueba y ensayo y optimizar las reacciones quimicas involucradas. De ahi su importancia para el desarrollo de
una Quimica Analitica Verde y, en consecuencia, la necesidad de abordar la didactica de esta disciplina con un
enfoque sostenible, objetivo fundamental de esta propuesta.

En este proceso de aprendizaje de la Quimica Analitica es necesario examinar los conceptos termodindmicos
basicos que se aplican a las disoluciones y es de fundamental importancia el conocimiento de cémo optimizar los
equilibrios quimicos para lograr reacciones selectivas con ahorro de reactivos y baja produccion de residuos.

Esta concepcion de los métodos de ensefianza de una quimica analitica razonada, significo una revolucion en el
mundo entero y fue iniciada en la década de los afios 70 por la escuela francesa encabezada por el doctor
Charlot (1971), para quien la quimica analitica “era ante todo una formacioén para el espiritu, con la finalidad de
saber tomar partido de los conocimientos generales, para resolver -eficaz y rapidamente- problemas practicos
variados” (Trémillon, 1998).

El Profesor Charlot defendio toda su vida que la formacion en Quimica Analitica permitia ir mucho mas lejos que
la realizacion de un método de analisis que, por muy validado y preciso que sea, queda en el ambito del analisis
quimico. El prestigio de sus métodos de ensefianza se gand, sobre todo, por su aplicacion a la Quimica
Industrial; en efecto, esta formacion no es valida Unicamente para la explotacion clasica, casi banal, del dominio
del andlisis quimico clasico (titulaciones, gravimetrias y preparacion de muestras), sino que permite una
explotacion mayor en el sector de procedimientos industriales (hidrometalurgia, sintesis, electrosintesis y
purificaciones organicas y minerales).

Esta estrategia didactica considera el estudiar, uno por uno, los equilibrios simples que ocurren en solucion
acuosa (6xido-reduccién, complejos, acido-base, solubilidad y precipitacion, extraccion e intercambio i6nico)
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para acercarse mas adelante al estudio de las reacciones que en la practica ocurren en forma simultanea y en
otros disolventes no acuosos.

Al respecto, cabe sefialar que a pesar de que el agua sea considerada como el disolvente en cuyo seno se
efectlan variados procesos, su empleo como disolvente tiene limitaciones y muchas operaciones quimicas o
electroquimicas realizadas en laboratorios o industrias tienen que ser efectuadas en medios no acuosos: sales
fundidas, disolventes organicos y mezclas de disolventes (Charlot, 1971; Tremillén, 1997). Los razonamientos
que se utilizan en medio acuoso sirven de base para abordar también el estudio de la reactividad y la
selectividad en estos medios.

Todo lo anteriormente mencionado justifica el importante papel que una quimica analitica verde tiene en el
campo de las ciencias ambientales.

JUSTIFICACION

Para entender la razén de nuestra propuesta didactica es necesario considerar que la gran mayoria de los
procesos quimicos involucran transferencia de electrones y que, para que las reacciones ocurran, los reactantes
deben encontrarse disueltos en cualquier disolvente y a cualquier temperatura. Por ello es evidente la
importancia de la ensefianza de aspectos quimicos fundamentales relacionados con la reactividad quimica
(equilibrios redox y de solubilidad) y con la selectividad (equilibrios acido-base y de complejos). El estudio de los
equilibrios de solubilidad es también fundamental por su aplicacion en técnicas de separacion; otros equilibrios
igualmente importantes para este ultimo fin son la extraccion y el intercambio i6nico (Dosal & Llano, 2011).

Los ejemplos tedricos deben ser dirigidos hacia la comprension de las diferentes aplicaciones de los principios de
la Quimica Analitica en diversos ambitos. Siguiendo una secuencia ldgica, en los cursos subsecuentes se deben
incluir también los principios y posibles aplicaciones de los principales métodos de analisis instrumental y no
olvidar la importancia que las reacciones quimicas también tienen en muchos de ellos: preparacion de muestras,
derivatizacion, equilibrios de distribucion, etc. (Braun et al., 2006; Ivanova & Detcheva, 2012).

La literatura consultada (Namiesnik, 2001; Armenta et al., 2008; Tobiszewski et a/., 2010) muestra que la Unica
preocupacion actual en el ambito de la Quimica Analitica Verde se limita al campo del Analisis Quimico llegando
incluso a formularse los Doce Principios de la Quimica Analitica Verde (Gatuszka et al, 2013); en esta
bibliografia el énfasis se centra fundamentalmente en técnicas de preparacion de muestras amigables al
ambiente evitando disolventes y reactivos toxicos y en la miniaturizacién y automatizacion como forma de
disminuir cantidades de reactivos y residuos. Por ello se requiere una ensefianza dinamica tedrico practica que
permita la resolucién de problemas de cualquier indole y que incluya técnicas clasicas e instrumentales de
analisis; en todos los casos debe considerarse la importancia de predecir las condiciones de trabajo buscando la
selectividad y la economia del atomo para reducir el nimero de experimentos a realizar en el laboratorio.

Es importante subrayar que aunque este tipo de trabajo requiere de cantidades de reactantes pequefias, la
experiencia practica que se adquiera permitira también la prediccion de reacciones en mayor escala ya que, como
se ha mencionado, los aspectos puramente quimicos son idénticos aunque los tecnoldgicos sean diferentes.

El objetivo del presente estudio es proponer experiencias practicas que permitan a los alumnos comprender la
importancia de la Quimica Analitica como medio de prevencion de riesgos ambientales.

METODOLOGIA
Se disefiaron diversos protocolos experimentales (Dosal & Llano, 2011) de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Procurar que el trabajo experimental fuera representativo de dos aspectos: el equilibrio quimico en disolucién
y las técnicas mas comunes que se utilizan en analisis cuantitativo.
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2. Utilizar materiales de uso normal en un laboratorio y técnicas comunes para analisis con fines cuantitativos.

3. Interpretar los resultados de acuerdo a los criterios de calidad exigidos por la normatividad vigente
(Eurachem, 2012).

4. Buscar el enfoque de una Quimica Sostenible para lo cual todas las experiencias disefiadas fueron analizadas
de acuerdo con los Principios de la Quimica Verde propuestos por Anastas y Warner (2008).

5. Integrar en cada uno de los protocolos un diagrama ecoldgico que considera el grado de “acercamiento
verde” (Morales et al,, 2011) de cada una de las etapas del proceso para lo cual se asocié a cada una de
ellas un color que va desde el verde hasta el café (pasando por el amarillo) que significa un mayor o menor
acercamiento verde.

A titulo de ejemplo se describe a continuacion uno de los protocolos disefiados el cual corresponde a una
experiencia practica de equilibrio de dxido reduccidn utilizando un fotdmetro. El fundamento del método se basa
en el conocimiento de las propiedades reductoras del acido ascorbico que le permiten ser oxidado por una
disolucion de yodo/yoduro; al igual que en todas las experiencias practicas propuestas, se buscd el uso de
reactivos poco contaminantes. La concentracién del acido ascérbico se determina por la correspondiente
disminucion de la absorcion de radiacion del I3 en la zona del espectro visible. Se trata de una curva de
calibracion que no corresponde al procedimiento analitico clasico ya que implica una determinacion indirecta de
la concentracion de un analito mediante la disminucion de la concentracion de uno de los reactantes a causa de
una reaccion redox. El tipo de curva que se obtiene y el material y equipo utilizado se muestran en la Figura 1.

Antes de la realizacion de cada experiencia se analiza el correspondiente diagrama ecoldgico. El que
corresponde a este procedimiento se muestra en los resultados mostrados en la Figura 2. En él puede
observarse que los Principios de Quimica Verde involucrados son: a) prevenir la formacion de residuos
contaminantes (Principio 1); b) utilizar metodologias que requieran o generen sustancias con toxicidad reducida
(Principio 3); evitar el uso de sustancias auxiliares (Principio 5); realizar procesos en condiciones ambientales
(Principio 6); minimizar el riesgo de accidentes quimicos (Principio 12) (Anastas & Warner, 1998). Los nimeros
en los recuadros pequenos corresponden al principio de la Quimica Verde involucrado; se incluyen también los
iconos de seguridad de los reactivos utilizados
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r—— Estandares de acido ascorbico

Fig. 1: Material y equipo necesario para obtener la curva de calibracion fotométrica indirecta.

RESULTADOS Y DISCUSION

o Esta experiencia practica ha sido probada en la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma
de México durante cuatro semestres con alumnos de la asignatura de Quimica Analitica Experimental I
(aproximadamente 300 estudiantes) y los resultados obtenidos muestran que los alumnos son capaces de
disefiar, en forma individual, el procedimiento a seguir de acuerdo al equilibrio redox involucrado, elegir la
longitud de onda de medida de la absorbancia, el material y las concentraciones que se requiere utilizar
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para el trazo de la curva de calibracion considerando la posible concentracion del analito en una muestra
problema. Los resultados obtenidos han sido repetibles y reproducibles y en el diagrama ecdlogico se
observa gran acercamiento verde.

\ REDUCCION
_— lz]

El Disolucion "stock” de Discludon “stock” de 5
acido ascorbico

yodo

1, Preparar una sene de “estandares” con un
—» | volumen constante de la dsoludon de yodo y
variable de écido ascorbico 3,56

2. Preparar |a musstra con & mismo volumen de
|a disolucion de yodo utilizada enlos estandares

l

Madir la absorbanda delas discluciones a 410 nM

(_ enlatana )

Fig. 2: Diagrama ecoldgico de la experiencia practica correspondiente al equilibrio de oxidorreduccion.

e Como los resultados deben ser expresados con la incertidumbre y trazabilidad asociadas a la
determinacion, se requiere que los estudiantes apliquen conocimientos relacionados estos aspectos. Los
resultados permiten reflexionar también en la alternativa de disminuir ain mas el consumo de reactivos
utilizando la muestra de acido ascorbico como reactivo titulante en una valoracion indirecta.

e El disefio de este experimento requiere de conocimientos basicos de razonamiento analitico no
convencional y de andlisis de las posibles fuentes de incertidumbre involucradas en los resultados de las
muestras analizadas.

e La curva de calibracién indirecta obtenida utilizando una concentracién constante de yodo/yoduro y
concentraciones variables de acido ascorbico ha permitido obtener la pureza de diferentes muestras de
acido ascérbico.

CONCLUSIONES

1.

4.

Aunque en sus origenes la Quimica Verde fue desarrollada para ser aplicada en sintesis organica y sus
aplicaciones en este campo resultan obvias, los razonamientos de la Quimica Analitica, tradicionalmente
aplicables al Analisis Quimico, pueden ayudar a la implementacién de otros procesos quimicos, organicos o
inorganicos, considerando la filosofia de trabajo planteada por el protocolo de la Quimica Verde.

A pesar de que en la practica del Analisis Quimico se utilizan cantidades pequefias de reactivos, en ocasiones
se hace uso de productos tdxicos y, también en estos casos, es importante buscar métodos alternos de
analisis que minimicen o sustituyan el uso de estos reactivos.

La capacidad de razonamiento desarrollada en la didactica de la Quimica Analitica debe orientarse a fin de
que el futuro profesional sea capaz de continuar en la busqueda del desarrollo de procesos quimicos que
sean lo mas acorde posible con los Principios de la Quimica Verde y de una Civilizaciéon Sostenible.

Resolver un problema sin seguir un procedimiento previamente establecido, requiere disefiar y ejecutar el
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experimento seleccionando reactivos y utilizando el material y equipo disponibles. La formaciéon propuesta
para el estudio de la Quimica Analitica busca desarrollar en los futuros profesionales habilidades y
capacidades que le permitan desarrollar nuevos procedimientos, en micro o macro escala, de acuerdo a los
Principios de una Quimica Sostenible.
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