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I Resumen

Se describe una propuesta de ensenanza para un curso introductorio de quimica
orgdnica dirigido a estudiantes de profesorado de quimica. Esta propuesta tiene como
eje la vinculacion de dicha rama de la quimica con la perspectiva de la quimica
verde, ddndole a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) un rol
preponderante entre los recursos educativos utilizados.

La vinculacion entre quimica orgdnica y quimica verde se plantea desde una pers-
pectiva Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA).

El uso de las TIC apunta a resolver la dificultad que implica la visualizacién en
tres dimensiones de las moléculas orgdnicas. Esto también se aplica al aprendizaje
de la formulacion, la nomenclatura, la comprension de mecanismos de reaccion y la
evaluacion.
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I Introduccion

En el presente trabajo se expone un proyecto de aula sobre el tratamiento de la
estructura y propiedades de las moléculas orgdnicas para, a partir de las mismas,
explicar las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias constituidas por estas
moléculas.
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Considerando que el tema estd dirigido a futuros profesores, cuyo rol princi-
pal serd formar ciudadanos, por lo que es sumamente relevante el enfoque ético
de la ensenanza, se propone el tratamiento de la quimica orgdnica con la pers-
pectiva de la quimica verde.

Con respecto a la ensefianza de la quimica orgdnica, la experiencia docente
evidencia que uno de los mayores obstdculos para el aprendizaje de esta discipli-
na se encuentra en las dificultades que presentan los estudiantes para visualizar
las moléculas en tres dimensiones. Esto es confirmado por las investigaciones
sobre el tema.

La estereoquimica es la rama de la quimica orgdnica, que estudia la disposi-
cién espacial que asumen los dtomos o grupos en una molécula orgdnica o
inorgdnica; en este campo de la quimica se presentan importantes problemas
de comprensién para los estudiantes, segtin Ferk, Vrtacnik & Andrej (2003)
debido en parte a la alta exigencia cognitiva que se requiere. Durante un
estudio previo sobre estereoquimica, inteligencia viso-espacial y procesos me-
tacognitivos realizado en la Universidad de Caldas, se pudo evidenciar que las
habilidades viso-espaciales de los estudiantes son restringidas y adicionalmen-
te no son tenidas en cuenta durante la ensefanza de conceptos que requieren
estas habilidades para poder ser comprendidos adecuadamente. (Cadamid y

Tamayo, 2013, p. 547).

Para solucionar este problema es habitual el uso de modelos moleculares ma-
teriales de bolas y varillas. Estos, si bien facilitan este aprendizaje, presentan
algunas dificultades. El armado de los mismos requiere tiempo, por lo que no
son précticos para la representaciéon de macromoléculas. Por otra parte, la canti-
dad de modelos en las instituciones educativas suele ser escasa, limitando el uso
individual por parte de los estudiantes.

Sin embargo existe software que puede suplir esta dificultad. Los programas
de representacién molecular tienen caracteristicas que, en algunos aspectos, su-
peran a los modelos materiales. Por ejemplo, muchos de ellos muestran los dn-
gulos y longitud de enlace. Después de aprender su utilizacién, es mucho mis
rapido realizar representaciones moleculares que con los modelos materiales.

Algunos de estos programas permiten representar férmulas estructurales en
dos o en tres dimensiones y escribir ecuaciones quimicas. ChemSketch (ACD/
Labs 2008), por ejemplo, permite representar las moléculas en dos dimensiones
y visualizarlas en tres. Ademds del aprovechamiento directo de la herramienta,
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los estudiantes estdn aprendiendo el uso de esta, lo que resultard aplicable a su
futura labor como docentes.

Junto con el uso de programa de representacién y visualizacién molecular, se
plantea el uso de diversos recursos virtuales: sitios interactivos sobre mecanismos
de reaccién, plataformas con actividades de autoevaluacién interactivas, juegos
virtuales de aprendizaje.

El uso de recursos digitales permite que la propuesta sea ficilmente adaptable,
tanto para la modalidad de cursado del profesorado presencial, como semipre-
sencial. En el uso de estas se priorizan las metodologias de trabajo activas sobre
las expositivas. Esto se fundamenta tanto en la experiencia docente, como en
investigaciones que evidencian las ventajas de las primeras en cuanto a motiva-
cién y aprendizaje.

Esto cobra relevancia considerando la importancia que tienen, para el des-
empefio futuro del docente, los modelos didacticos que recibe mientras es estu-
diante. (Marcelo, 2010, pp. 22-23). Es decir que, ademds de que las estrategias
de ensefianza que se utilizan son relevantes para que el estudiante aprenda los
contenidos especificos, estas pueden servir de referencia para su futura labor
como docente.

I Contenidos especificos a tratar

Al comenzar a trabajar quimica orgdnica, se considera relevante que el estu-
diante considere la existencia de algunos prejuicios o concepciones alternativas
sobre esta temdtica. Algunos de estos prejuicios son, en parte, responsables de
la mala imagen que tiene la quimica, contribuyendo con la generacién de re-
chazo por parte de los alumnos. (Chamizo, 2011). Uno de estos prejuicios es la
identificacién social que tiene lo natural como sinénimo de bueno y artificial
o sintético como sinénimo de malo. Una confusién similar se produce con el
uso del término “orgdnico” como sinénimo de natural y no contaminado. Por
eso es muy importante trabajar sobre estas concepciones, aclarando muy bien el
concepto de quimica orgdnica, su rol social, su incidencia en la vida actual, con-
siderando sus repercusiones, tanto en los aspectos positivos, como es el aumento
de la expectativa de vida; como en los negativos, por ejemplo la produccién de
residuos no biodegradables.

Luego de esto se tratan las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias
orgdnicas a partir de teoria cinético — molecular.

REVISTA ENSENANZA DE QUIMICA Afio 3 - Nimero 3 (2020), 122-140 124



Pedro Casullo Cabrera

La verdadera utilidad del estudio tedrico — corpuscular de la materia es que
permite explicar las propiedades de las sustancias. “La quimica orgdnica siempre
ha sido, y contintia siendo, la rama de la quimica que mejor relaciona la estruc-
tura con las propiedades.” (Carey 20006, p. 27), “(...) la teoria estructural es la
base sobre la cual se han acumulado millones de hechos acerca de cientos de
miles de compuestos individuales, ordendndolos en forma sistemdtica.

Es la base sobre la que estos hechos pueden explicarse y comprenderse mejor.”
(Morrison y Boyd, 1998, p.3).

Esta propuesta estd planificada para un solo curso destinado a la formacién de
profesores, independientemente de que pueda utilizarse en otros contextos. Esto
impone la necesidad de un recorte, realizando una jerarquizacién y priorizaciéon
de contenidos. Al realizar dicha priorizacién se considera para quiénes estd des-
tinada esta propuesta (futuros profesores de educacién media) y por qué estos
destinatarios requieren tener los conocimientos y desarrollar las competencias
que se trabajardn. En quimica orgdnica es fundamental que el futuro profesor
desarrolle las competencias necesarias para analizar las propiedades macroscépi-
cas, tanto fisicas como quimicas, de las sustancias orgdnicas y explicarlas desde
la referida teorfa estructural. Por lo tanto, estructura molecular y reactividad son
conceptos estructurantes de quimica orgdnica.

Las principales propiedades fisicas que el estudiante tiene que explicar son
temperatura de ebullicién, temperatura de fusion, densidad y solubilidad. Para
ello requiere el conocimiento de la polaridad o carga de las particulas que for-
man las sustancias (moléculas o iones), y de las fuerzas intermoleculares u otras
interacciones entre particulas. Para ello debe determinar previamente el tipo de
enlace de las moléculas y su geometria, los dos factores que determinan su pola-
ridad. Esto implica el uso del concepto de momento dipolar.

En cuanto a las propiedades quimicas, debe determinar la clase de reactivos
con la que reacciona, el tipo de productos que se forma y la rapidez con la que
se producen cada una de las referidas reacciones. Esto tltimo implica también la
comprension de los mecanismos de reaccién. Dicha comprensién requiere que
el estudiante, mediante el andlisis de las la estructura molecular, sea capaz de
predecir su reactividad como nucleéfilo o como electréfilo, como 4dcido o como
base. Se propone una muestra de diferentes ejemplos de mecanismo de reaccién,
favoreciendo una comprensién de los mismos, que luego pueda ser aplicada a
otras situaciones. Es decir que se procura una asimilacién de dichos mecanismos,
y de las variables que en ellos inciden, mds que la memorizacién de los mismos.
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Se trabaja con ejemplos de cada uno de los mecanismos mds representativos:
sustitucién por radicales, sustitucién nucleofilica bimolecular y unimolecular,
eliminacién unimolecular y bimolecular, adicién electrofilica y sustitucion elec-
trofilica aromitica.

Con respecto al tema estructura, se plantea el andlisis de las f6rmulas y las dis-
tintas formas de representacion, partiendo de las mds sencillas para luego pasar
a las mds abstractas: desarrollada, semidesarrollada, condensada, simplificada,
representaciones de cufas, proyecciones de Fischer y estructuras de Newman.

Paralelamente a esto, se trabaja nomenclatura aplicando las reglas de la IU-
PAC, y se plantea la existencia de distintos tipos de isomeria.

La orgdnica es una rama especifica de la quimica. El futuro profesor contri-
buird a formar a sus alumnos principalmente en aspectos generales de la misma.
Considerando esto, ;qué enfoque de la ensefanza de la quimica orgdnica debe
proponerse?

Muchos de los estudiantes que pasan por educacién media, en la que los fu-
turos profesores se desempenardn, no seguirdn carreras vinculadas directamente
con la quimica. La funcién principal de la quimica para estos estudiantes es la al-
fabetizacién cientifica. Los problemas ambientales atafien a todos los ciudadanos
y estan muy vinculados con la referida disciplina cientifica. Y muy especialmente
con la quimica orgdnica. Ante esto ha surgido un enfoque de la quimica que
apunta a revertir esta situacién, previniendo las acciones que la provocan. Este
enfoque es llamado quimica verde, sustentable o sostenible. Independientemen-
te del nombre, esta se refiere al uso de principios y metodologias de la quimica
para prevenir la contaminacidn, partiendo de la consigna de que es mejor preve-
nir que luego solucionar las consecuencias. (Anastas y Warner, 2000). Para llevar
esto adelante Anastas y Warner proponen 12 principios:

1. Evitar los residuos (insumos no empleados, fluidos reactivos gastados).
2. Maximizar la incorporacién de todos los materiales del proceso en el
producto acabado.

&

Usar y generar sustancias que posean poca o ninguna toxicidad.

b

Preservar la eficacia funcional mientras se reduce la toxicidad.

5. Minimizar las sustancias auxiliares (por ejemplo disolventes, agentes
de separacion).

6. Minimizar los insumos de energia (procesos a presién y temperatura
ambiental).

7. DPreferir materiales renovables frente a los no renovables.
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8. Evitar derivaciones innecesarias (por ejemplo grupos de bloqueo, pasos
de proteccién y desproteccidn).

9. Preferir reactivos cataliticos frente a reactivos estequiométricos.

10. Disenar los productos para su descomposicion natural tras el uso.

11. Vigilancia y control «desde dentro del proceso» para evitar la forma-
cién de sustancias peligrosas

12. Seleccionar los procesos y las sustancias para minimizar el potencial de
siniestralidad. (Mascarell y Vilches, 2016, p. 28 — 29).

Refiriéndose a los campos de aplicacién de la quimica sostenible, Mestres
afirma:

En efecto, los principios estdn dirigidos a la quimica preparativa y aparente-
mente a la sintesis orgdnica. De hecho, los mayores éxitos en la aplicacién de
los 12 principios se han dado en las industrias de la quimica fina y farmacéu-
tica, que emplean fundamentalmente conversiones orgdnicas. Sin embargo,
el dmbito es mds amplio y contiene aspectos tales como el cambio climdtico

y la produccién energética. (Mestres, 2011, p. 22).

La quimica verde no es otra rama de la quimica, sino un enfoque transversal
de esta, pero sus mayores aplicaciones estdn vinculadas con la orgdnica.

Otro aspecto muy relevante que ofrece la quimica verde para la formacién
de profesores, es la posibilidad de contextualizacién de los contenidos. En este
sentido quien presenta este proyecto acuerda con Mascarell y Viches, en cuanto
a la importancia de

(...) hacer comprender la relevancia de la quimica en nuestras sociedades, en
particular en el desafio al que nos enfrentamos: la construccién de un futuro
sostenible en el que la quimica debe desempefiar un importante papel. Por
tanto abordar esta problemdtica en las clases de ciencias, y muy en particular
en la formacién del profesorado, contribuird a mostrar una imagen mds real,
mds contextualizada de la quimica y, al mismo tiempo, a superar algunas re-
ticencias e incomprensiones hacia el papel y la responsabilidad de la quimica
frente a los problemas del planeta, favoreciendo asi el interés de los jévenes
hacia esta y su estudio (Mascarell y Vilches, 2016, p. 28).

La sintesis de contenido que se realiza aqui es muy escueta. Esta se amplia al
plantear el desarrollo de la secuencia diddctica que se propone.
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Fundamentacion historica y epistemoldgica de la relevancia
disciplinaria del tema

Al trabajar cada uno de los conceptos se analizard el contexto histdrico en el
que estos surgieron. Saber como se ha ido construyendo el conocimiento cien-
tifico aporta al docente una perspectiva de la ciencia para evitar dar una imagen
estdtica de esta. Muchas veces se enuncian las teorias como si fueran hechos
indiscutibles. Una forma de evitar esto es ir contextualizando histéricamente los
conceptos, lo que muchas veces no se hace por falta de tiempo, falta de conoci-
miento del docente, o una postura epistemoldgica positivista que solo pone el
énfasis en el resultado final de la investigacién.

Una gran parte de la ciencia escolar consiste en un conjunto de herramientas
conceptuales que se proporcionan a los estudiantes, aparentemente salidas de
la nada, y cuya justificacion se encontraria siempre a posteriori, siendo enton-
ces que el contenido conceptual de la ciencia presentado a los estudiantes no

contienen problemas, sino Gnicamente las soluciones.

En razén de lo anterior, al suprimir los problemas de las reformulaciones
conceptuales de la ciencia con propésitos pedagdgicos, desaparece un com-
ponente que hace menos arbitrario el contenido conceptual de la ciencia, por
lo que la historia de la ciencia permite usar la ciencia privada como materia
prima sobre la cual trabajar para conseguir estructuras conceptuales de la
ciencia escolar con mds significado psicolégico. (Castillo, Ramirez, Gonzélez,
Ferrer y Montiel, 2017, p. 82).

Relevancia del tema para la ensefianza en la formacidn de
formadores

Segtin afirma McMurry (2008), de los 30 millones de sustancias conocidas en
ese momento el 99 % eran orgdnicas. Actualmente la cantidad de sustancias su-
peré los 160 millones y se supone que la proporcidn se mantiene. Las sustancias
orgdnicas naturales y sintéticas estdn presentes permanentemente en la vida del
ser humano, desde las biomoléculas que lo forman, pasando por la constitucién
de la gran mayoria de los materiales de uso cotidiano, incluyendo la comida y
medicamentos, y también la composicién de las sustancias que afectan el am-
biente de forma negativa para la supervivencia de la mayoria de los seres vivos. El
profesor de quimica, como formador de ciudadania, no puede cumplir su labor
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sin conocer este campo de la disciplina, entendiendo su complejidad. Compren-
der esa complejidad implica tener conciencia de todo lo que la quimica orgdni-
ca, como rama de la quimica, aporta para el mejoramiento de la calidad de vida
y el aumento de expectativa de la misma, pero también reconocer las consecuen-
cias negativas para el equilibrio ecolégico que derivan de su accionar. La quimica
verde, con su consigna de conseguir los mismos beneficios que se logran con la
quimica tradicional, pero afectando lo menos posible el ambiente, aporta una
visién que no sélo es relevante para el investigador quimico, sino para la ciuda-
dania en general. Por eso, quien plantea la presente propuesta considera que la
ensefanza de la quimica orgdnica con una perspectiva desde la quimica verde es
fundamental para la formacién de un profesor de quimica.

Secuencia de contenidos y actividades

Los estudiantes de profesorado tienen una muy variada formacién previa.

En esta propuesta se parte de un diagndstico de situacién y una introduccién
desde los conceptos mds elementales. A continuacién, se plantea una descripcién
muy general de los subtemas que se tratan y las actividades que se proponen.

Subtema 1: Evaluacién diagnéstica

Esta se centra en la determinar la capacidad que tienen los estudiantes para di-
ferenciar sustancias inorgdnicas de orgdnicas, detectar la existencia o no de con-
cepciones alternativas sobre los conceptos de “orgdnico”, “natural” y “artificial”.
Ademds, se evalda la existencia o no de los conocimientos previos requeridos.

Subtema 2: Introduccién a la quimica orgdnica

Se plantea el andlisis de dos lecturas: una que incluye los origenes del con-
cepto de quimica orgdnica, su evolucién y su presencia en la vida cotidiana:
“La fuerza vital: una larga discusién” (Alegria, Bosack, Dal, Franco, Jaul y Rosi,
2004, p. 259); y otra que evidencia la relatividad de la asimilacién de lo natural
con lo bueno y lo artificial con lo malo. (Yurkanis 2008, p. 3). Estas dos lecturas
se acompanan del andlisis critico de ejemplos de publicidades, que muestran los
conceptos de orgdnico o natural como sinénimos de bueno o saludable.
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Subtema 3: El carbono y la estructura de las moléculas orgénicas

A partir de diagramas de Lewis se explica la formacién de enlaces entre los
dtomos de carbono entre si y con el hidrégeno. Se evidencia la insuficiencia de
este modelo para explicar la tetravalencia del carbono y la geometria molecular
de los hidrocarburos mds sencillos. Se plantea la teorfa del enlace de valencia,
incluyendo la hibridacién de orbitales, para explicar la formacién de enlaces
simples, dobles y triples entre dtomos de carbono. Esto se acompana de una
breve sintesis histérica de la constitucién de la teorfa estructural. Se sigue con
la lectura grupal del articulo “;Por qué carbono y no silicio?” (Yurkanis, 2008,
p- 361). Los estudiantes, como tarea domiciliaria, leen distintos capitulos del
libro “X representa lo desconocido™ “El hermano mayor”, “Pan y Piedra’ y
“Una diferencia de una E” (Asimov, 1983, pp. 45 a 72). Estas lecturas especulan
con la posibilidad de existencia de vida en torno al silicio en lugar del carbono,
terminando por explicar por qué esto no es posible. En clase, cada estudiante
comparte un resumen del capitulo leido, y entre todos elaboran una sintesis.

Subtema 4: Revisién de nomenclatura de las sustancias orgdnicas

Se plantean las distintas formas de representar las férmulas de las sustancias
orgdnicas, el concepto de grupo funcional, y una sintesis de las reglas [UPAC
de nomenclatura. Se introduce el concepto de isémero y los distintos tipos de
isomeria, sin profundizar atin en estereoisomeria, tautomeria, ni conformacion.
La prictica de nomenclatura se realiza en el sitio web Alonso Formula (Alonso,
2011), que tiene resumida de forma estricta las reglas de IUPAC, con ejemplos y
ejercicios interactivos autoevaluables. Este sitio tiene la ventaja de tener licencia
CC. De no estar disponible se utiliza el uso de otro recurso similar.

Para formulacién de sustancias orgdnicas se plantean actividades con software

de edicién molecular ChemSketch (ACD/Labs, 2008).

Subtema 5: El rol tecnoldgico, social y ambiental de la quimica orgénica y
su relacién con la quimica verde

A través de lecturas, videos, o audios de noticias actuales que hacen referencia
algunas a aplicaciones de la quimica que benefician al ser humano, o a otros seres
vivos, y otras que hacen referencia a problemas ambientales, se plantea el rol de
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la quimica orgdnica frente a estas situaciones, el enfoque de la quimica desde la
quimica verde, (McMurry, 2008, pp. 395-396).

Se plantea el caso del uso de biocombustibles comparado con el de combusti-
bles fésiles. Los estudiantes, organizados en equipos, discuten sobre las ventajas
de una y otra fuente de energfa. Cada equipo representa un grupo de interés di-
ferente. Por ejemplo: delegados de paises exportadores de petrdleo, de paises con
déficit de alimentos, de paises con grandes superficies de tierra sin aprovechar, u
otros que surjan a propuesta del grupo.

Subtema 6: Esteoisémeros con software de modelado molecular y
vinculacién con quimica verde

Se analizan las distintas conformaciones de hidrocarburos lineales y ciclicos,
analizando la estabilidad relativa de cada uno, utilizando modelos moleculares.
Se explica el cédigo de colores CPK.

Luego se plantean tareas en las que los estudiantes deban representar distintos
conférmeros utilizando el software Avogadro. (Hanwell, M. et al., 2012).

A continuacién se trabaja isomerfa geométrica, introduciendo las reglas de
Cahn, Ingold y Prelog para su nomenclatura.

Por ultimo se trabaja la isomeria 6ptica, incluyendo rotacién de la luz pola-
rizada, teoria de funcionamiento y uso del polarimetro, poder rotatorio especi-
fico, ecuacidn de Biot, centro quiral, enantiémeros, diasterémeros, forma meso
y mezcla racémica. Se explicard configuracién relativa y absoluta y el uso de R
y S en la nomenclatura para indicar esta tltima. Se ejemplifica la importancia
del tema con una lectura sobre la tragedia ocurrida con la talidomida (Yurkanis,
2008, p. 249). Se analizan otros medicamentos cuyas moléculas son 6pticamen-
te activas y sus enantiémero tienen distintas actividades fisiolégicas. También se
plantea los diferencias de de olor de algunos aceites esenciales (Yurkanis, 2008,
p. 249). A partir de la discusién de estos materiales se presentard la biocatdlisis
como una herramienta de la quimica verde que aprovecha la estereoespecificidad
de las enzimas. Se visualiza el video “;Qué es la Biocatalisis?” (Gonzdlez, Sdenz,
Gamenara y Giacomini, 2010).

Se realizard una actividad experimental con polarimetro para comprobar el
poder rotario de diferentes sustancias dpticamente activas.
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Subtema 7: Polaridad de las moléculas y propiedades fisicas de las
sustancias organicas

Partiendo de una adaptacién de una actividad experimental propuesta en una
investigacion realizada con docentes argentinos (Galagovsky, Di Giacocomo y
Castelo, 2009), los estudiantes preparan tres sistemas: uno con agua y etanol,
otro con agua y aceite de cocina y el tercero agregando sucesivamente, aceite de
cocina, alcohol, y agua de manera que se formen tres capas. Luego deben agitar
y observar los sistemas. Los estudiantes explican por escrito y con dibujos como
imaginan los tres sistemas a nivel corpuscular. Luego se realiza una puesta en co-
mun en la que discuten las concepciones alternativas. A partir de esta experien-
cia, analizan las fuerzas intermoleculares y su dependencia del momento dipolar
de las moléculas. Aqui se toman en cuenta los dos factores que determinan estas:
la diferencia de electronegatividad y la geometria molecular. Con programas
de visualizacién molecular, los estudiantes representan y observan los mapas de
potencial electrostdtico de diferentes sustancias.

Esta es la fundamentacién teérica para explicar las distintas propiedades fi-
sicas, comparando tablas temperaturas de fusién y ebullicién, densidad y so-
lubilidad en agua, de sustancias de una misma familia. Se hard lo mismo con
compuestos que tengan la misma longitud de cadena, pero distintos grupos fun-
cionales. Todo esto se trabajard contextualizado desde ejemplos vinculados con
la vida cotidiana. Se ha observado en el aula, en que grupos de estudiantes de
Quimica Orgdnica II, de los que la mayoria, han aprobado Quimica Orgdnica
I, no pueden explicar por qué en condiciones normales el etanol se encuentra
en estado liquido y el etano en estado gaseoso. Esto ocurre a pesar de que los
estudiantes pueden diferenciar la distinta polaridad de las moléculas que forman
cada una de las sustancias.

La conexién con Quimica Verde en este punto se plantea a partir del andlisis
del uso de disolventes no polares para las sustancias orgdnicas, tanto en labora-
torio como en productos comerciales. Se refieren, a partir de la investigacién
bibliogréfica, los problemas ambientales y de salud que originan los compuestos
orginicos voldtiles. Se plantean, como alternativa a estos, los que se proponen
desde la quimica verde: el uso de disolventes en estado supercritico, liquidos i6-
nicos y disolventes eutécticos profundos (DES por su sigla en inglés) (Sinchez,
2019). En el caso de estos tltimos se analizard la estructura de algunos para
explicar sus propiedades. También se analiza la toxicidad que presentan, para de
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esa manera considerar el cuidado que se debe tener al buscar soluciones de los
problemas de contaminacidn, para no generar otros nuevos.

Subtema 8: Caracteristicas generales de las reacciones orgdnicas

Se destacan algunos aspectos generales que predominan en las reacciones or-
gdnicas: el ser generalmente lentas; formarse variedad de productos en propor-
ciones no determinadas a priori, dificultando esto su igualacién; el ser muchas
de ellas incompletas o reversibles.

Se plantea una clasificacién de los tipos de reacciones orgdnicas mds impor-
tantes: isomerizacién o rearreglo, sustitucién, eliminacién, adicién, oxidacién
— reduccién y combustién. Se realiza una actividad de observacién de la llama
del mechero para diferenciar experimentalmente la combustién completa de la
combustién incompleta.

Se incorpora el principio de economia atémica para explicar la conveniencia
de preferir las reacciones de adicién o isomerizacién por sobre las de sustitu-
cién para obtener un mismo producto. A partir de la lectura de un articulo de
Gonzdlez y Valea (2009), se analiza la eficiencia atémica, comparando el tipo de
reacciones por las que se producia el ibuprofeno en el antiguo proceso patentado
por Boots Company of England y el proceso patentado por BHC Company.

Subtema 9: Mecanismos de reaccién con animaciones virtuales

Como introduccién al tema, y para evidenciar su importancia, se comien-
za con la lectura “;De dénde provienen los firmacos?” (McMurry, 2008, pp.
164-165). Acompana esta lectura una grifica mostrando que la mayoria de los
medicamentos son sustancias totalmente sintéticas, y que otros son resultado de
la modificacién de productos naturales. De aqui se deduce la importancia de co-
nocer como se producen las reacciones quimicas para disefar procesos eficientes
de obtencién de dichos productos.

Se trabajan los principales mecanismos de las reacciones orgdnicas, incluyen-
do en el momento que sea conveniente los conceptos pertinentes, a partir del
andlisis de ejemplos. Como las reacciones implican rompimiento y formacién de
enlaces, primero se aclara la diferencia entre las rupturas homoliticas y heteroli-
ticas de enlace. Al tratar esta Gltima se planteardn los conceptos de nucledfilo y
electréfilo, y de bases y dcidos de Lewis.
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Se seguird con los ejemplos especificos para los distintos tipos de reaccion. A
partir de estos ejemplos se introducirdn los conceptos de etapas de una reaccién,
de energia de activacién, AG y AH de reaccién, estado de transicién e interme-
diario.

En todas las reacciones se trabajard con animaciones 3D interactivas que
muestren el mecanismo de reaccién. Se plantea como una herramienta de posi-
ble uso el sitio ChemTube3D - Organic Chemistry Animation de la Universidad
de Liverpool, que es de licencia Creative Commons, y tiene aplicacién para ce-
lular. (Greeves, 2018). Como actividad opcional, se propone que los estudiantes
elaboren sus propias animaciones, utilizando programas de disefio representa-
cién molecular y Scratch (un software de programacién orientado al aprendiza-
je, muy amigable pero muy eficiente).

El orden en que se presentan los mecanismos toma en cuenta las familias de
compuestos, de la que cada uno de los mecanismos es caracteristico. Primero la
sustitucién por radicales, en alcanos por parte de los halégenos. A continuacién
las reacciones de sustitucién nucleofilica, caracteristicas de los halogenuros de
alquilo, productos de la anterior. En tercer lugar las reacciones de eliminacién
también caracteristica de los compuestos anteriores. Aqui también se incluye la
deshidratacién de alcoholes. Después se plantea el mecanismo de adicién elec-
trofilica a los alquenos, producto de las anteriores reacciones. Por tltimo, consi-
derando el andlisis especial que requiere el concepto de aromaticidad, se plantea
la sustitucién electrofilica aromdtica del benceno, para a partir de esta y por
comparacién con la reaccién de adicién de los alquenos, explicar la estabilidad
especial del anillo aromdtico.

En todos los casos se comienza con la presentacién de datos experimentales
para, partir de estos, explicar el mecanismo, remarcando el cardcter teérico de
este, y la necesidad de ajustarse a los hechos empiricos.

I Sustitucion por radicales libres

Para la halogenacién de alcanos, se plantean los datos experimentales que se
conocen: necesidad de luz para la reaccién y reaccién en cadena. Se analiza el
mecanismo y su diagrama energético, la etapa determinante de la rapidez de
la reaccién, la reactividad relativa de los halégenos y estabilidad relativa de los
radicales alquilo, y su incidencia en la proporcién en que se forman los isémeros
monosustituidos.
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Se plantea la fotélisis como una herramienta de la quimica verde para realizar
reacciones, analizando sus ventajas y desventajas, asi como las situaciones en que
es conveniente su uso. Se propone como ejemplo la “sintesis industrial de dcidos
alcanosulfénicos para su uso como tensoactivos”. (Mestres, 2011, p. 288).

Se evidencia la importancia de este mecanismo en la degradacién del ozono
por reaccién con los clorofluorocarbonos. Se plantea como la sustitucién de los
propelentes de los aerosoles y los gases refrigerantes puede considerarse también
un ejemplo de aplicaciéon de la quimica verde.

Sustitucién nucleofilica bimolecular (Sx2)

A partir del andlisis de la ecuacién de rapidez de esta reaccién, se plantea y
justifica el mecanismo.

Se justifica tedricamente la inversion estereoquimica del carbono utilizado la
analogia de la inversién de un paraguas con el viento. (McMurry, 2008).

Se mostrardn evidencias de cémo afectan a esta reaccién cada uno de los si-
guientes factores: impedimento estérico del halogenuro de alquilo, nucleofici-
dad del grupo entrante, estabilidad del grupo saliente y efecto del disolvente.
Para cada uno de ellos se mostrardn evidencias experimentales, como la rapidez
de reaccion relativa, y justificaciones tedricas.

Sustitucién nucleofilica unimolecular (Sy1)

Se parte de la ecuacién de rapidez igual que en el caso anterior. Se plantea la
diferencia con la reaccién anterior en cuanto a la no inversién total de la con-
figuracién en torno al dtomo de carbono quiral. A partir de esto se propone el
mecanismo de reaccidn, justificando el cumplimiento de los hechos experimen-
tales antes referidos.

Se analizan los mismos factores que en el caso anterior. Respecto a la estruc-
tura del halogenuro de alquilo, se observa el orden de reactividad segun la ubi-
cacién del halégeno (terciario > secundario > primario > metilo), asi como la
trasposicién o reordenamiento que se da al formarse, en los casos que es posible,
compuestos con una ubicacién del sustituyente en un carbono diferente del que
se encuentra el halégeno en el reactivo. A partir de esto se explica el orden de
estabilidad de los carbocationes por hiperconjugacién. En cuanto a la nucleofili-
cidad del nucleéfilo, se observa que, a diferencia de lo que ocurre en la reaccién
Sx2, la reactividad no depende de esta, ya que la etapa determinante de la rapi-
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dez es la formacién del carbocatién, y en esta no interviene el grupo entrante.
Considerando el efecto del disolvente, se explica el postulado de Hammond,
aplicado a este caso: “cualquier factor que estabiliza al carbocatién intermediario
debe incrementar la rapidez de una reaccién Sy1”. (McMurry, 2008, p. 379).
Por lo tanto, aquellos disolventes, que como el agua, solvatan al carbocatién,
favorecen la reactividad.

Eliminacién bimolecular (E2) y Eliminacién unimolecular (E1)

Se analizard la reaccién de los halogenuros de alquilo en caliente con una base
fuerte.

Primero se plantea la ecuacién de la reaccién y los datos experimentales que
se conocen de la misma: ecuacién de rapidez de segundo orden, no se producen
transposiciones, por efecto isotépico de hidrégeno se detecta que la ruptura del
enlace carbono hidrégeno estd en la etapa determinante de la rapidez. Este me-
canismo se utiliza para explicar los conceptos de regioselectividad y estereoselec-
tividad, caracteristicas de esta reaccién, aplicando la regla de Zaitseff.

Paralelamente a cada uno de estos datos experimentales, se planteardn los as-
pectos del mecanismo que justifica cada uno. Se hard notar el paralelismo entre
la reaccién E2 y Sy2.

Se realizard un tratamiento andlogo para la reaccién E1, comparando la etapa
inicial de esta y su similitud con la etapa inicial de Sy1.

Finalmente se plantea una comparacién entre las cuatro reacciones, aclarando
cudles son los factores que favorecen a una u otra.

Adicidn electrofilica

Como ejemplo de esta reaccién se trabaja la adicién de halogenuros de hidré-
geno a los alquenos, enfatizando la reactividad de los alquenos debido a la exis-
tencia del enlace pi. Aqui se retoma el orden de estabilidad de los carbocationes
para fundamentar la regla de Markovnikov. (McMurry, 2008, p. 191). Dicha
regla se utiliza como una justificacién experimental del mecanismo.

Luego de esto, y como vinculacién con quimica verde, se explica el principio
de eficiencia atémica y se plantea la ecuacién para su cdlculo:

(Adaptado de Mestres, 2011, p. 369) donde Mp = masa molar producto que
se desea obtener My = masas molares de los reactivos multiplicadas por coefi-
cientes estequiométricos de la ecuacién quimica.
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Se propone la resolucién de un problema contextualizado, en el que se tiene
que obtener determinado halogenuro de alquilo. Se dan como alternativas la
obtencién por sustitucién nucleofilica de un alcohol y la adicién electrofilica a
un alqueno. Los estudiantes deben decidir que alcohol y que alqueno seria con-
veniente utilizar, calcular la economia atémica para cada una de las reacciones y
compararlas.

I El benceno y la sustitucidn electrofilica aromatica

Se plantea la férmula global del benceno. Se propone una reflexién sobre las
estructuras posibles con esa férmula, discutiendo la cantidad de isémeros mono
y disustituidos, que deberia tener en cada caso, brindando posteriormente el
dato de los que tiene realmente el benceno. Luego se entrega la lectura “Bence-
no, suefio y pensamiento creativo” (Carey, 2006, p. 437), donde aparecen citas
de Kekulé con la anécdota sobre su suenio con la serpiente, que le inspiré para
proponer la estructura de esa sustancia. En esta lectura aparece una reflexién
abierta sobre el rol que juega la racionalidad y la inspiracién en la generacién del
conocimiento cientifico.

Se compara el tipo de reacciones caracteristicas del benceno y de los alque-
nos. Luego se trabaja el concepto de energia de energia de resonancia a partir
del andlisis de los valores de energia de hidrogenacién tedrica y experimental
del benceno, explicando la aromaticidad del benceno aplicando la teoria de los
orbitales moleculares.

A partir de lo anterior se planteard el mecanismo general de la sustitucién
electrofilica aromdtica y algin ejemplo como la halogenacién o nitracién.

Actividad experimental de quimica verde como cierre del
tema

Como ejemplo de otro tipo de reaccidn, en la que interviene un compuesto
que tiene un anillo aromdtico, se realizard la sintesis de la aspirina por un proce-
dimiento ambientalmente amigable, utilizando microondas. (Pereira, Pineriro,
Dias y Paixdo, 2017). El uso de microondas es una técnica reconocida en el
dmbito de la quimica verde. “Pricticamente todas las reacciones de quimica
orginica que requieren aporte de calor pueden realizarse con ventajas por medio
de las microondas.” (Mestres, 2011, p. 245). En el trabajo reportado por Pereira,
et al. (2017), esta experiencia fue realizada con estudiantes de educacién media
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de Portugal, siendo las ventajas que se detectaron, un menor gasto de energfa,
menor tiempo, mayor rendimiento de la reaccién con la consecuente disminu-
cién de residuos.

I Evaluacion

La evaluacién diagndstica estd planteada como primera actividad.

La evaluacién formativa, en la que se pondrd especial énfasis, se realiza duran-
te el desarrollo de todas las actividades, mediante la observacién del desempeno
de los estudiantes en el cumplimiento de cada una de las actividades propuestas
y el andlisis de los resultados obtenidos, seguido de la correspondiente retroali-
mentacion.

Mientras los estudiantes estdn trabajando, se realizardn preguntas que los con-
duzcan a cuestionarse las soluciones intermedias de los problemas que vayan
planteando, para favorecer la metacognicién.

Para