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4.3.1 FERTILIZANTES SINTÉTICOS Y SU COMPOSICIÓN QUÍMICA.
EL PAPEL DE LOS FERTILIZANTES COMO SUPLEMENTO DE LOS SUELOS NATURALES

Mosqueira Pérez Salazar,S. (2004).Introducción a la Química y el ambiente. Grupo editorial Patria. México
Los pueblos primitivos conservaban sus cosechas en un cierto pedazo de tierra hasta que el terreno perdía su fertilidad; entonces, se movían a una tierra virgen donde cortaban la vegetación natural y la quemaban para clarear el terreno. En muchos casos, el ciclo corte-quema-cultivo no duraba más de un año, y en muy pocos casos se encontraban  un pedazo de tierra que pudiera soportar cosechas exitosas durante más de cinco años. Los pueblos agricultores que se desarrollaron en la antigüedad y prevalecieron en esa actividad hasta la Edad Media requirieron de cambios en la fertilización, porque tenían que utilizar la misma tierra por muchos años. Con el uso de legumbres y rotación de cultivos, excrementos, pescado, y casi cualquier otro material orgánico disponible, las tierras mantenían su producción.
Se estima que en la actualidad se utilizan en el mundo cerca de 160 millones de Kilómetros cuadrados para el cultivo de cosechas para la alimentación del genero humano, lo que da un poco más de un cuarto de hectárea ( 1 ha = 10 000 m2) por habitante. Esta cantidad probablemente seria suficiente si la fertilización química moderna fuera empleada en toda esa superficie. Si se invirtiera en fertilizantes cerca de 1 centavo de dólar por m2, es decir, 100 dólares por hectárea, la producción de las cosechas aumentaría en 50%, lo que equivale a tener 80 millones de Km2 más de tierra para cultivo. Sin embargo, el costo para producir esa cantidad adicional de alimento se aproximaría a la prohibitiva cantidad de ¡160 000 dólares! Y el impacto ambiental de una dispersión tan grande de fertilizantes podría ser de funestas consecuencias. Por ejemplo, hoy en día, en grandes zonas del cinturón de producción de maíz en Estados Unidos, la contaminación de acuíferos con nitratos provenientes de la fertilización de las cosechas ha originado que el agua de los pozos provenientes de esos acuíferos no sea adecuada para beber. 

A pesar de esta tremenda disyuntiva, los fertilizantes se utilizan en forma masiva en los países con recursos, y en mucho menor grado en los países subdesarrollados, por lo que es indispensable tener un conocimiento cabal de ellos. Los fertilizantes que contienen sólo un nutriente se conocen como fertilizantes directos. El cloruro de potasio es un ejemplo. Aquellos que contienen una mezcla de los tres nutrientes primarios se conocen como fertilizantes completos o mezclados. Los macronutrientes son absorbidos por las raíces de las plantas como simples iones inorgánicos: nitrógeno en forma de nitratos (NO 3-) , fósforo como fosfatos (H2PO-4 o HPO42-) y potasio como el ión K+. Los fertilizantes orgánicos pueden suministrar estos iones, pero sólo cuando se utilizan en cantidades masivas y por largos periodos. Por ejemplo, un excremento puede ser un fertilizante 0.5-0.24-0.5 en comparación con un fertilizante químico típico que contiene 6-12-6. Estos números indican en orden el grado o análisis de los porcentajes de nitrógeno como N, fósforo como P2O5 y potasio como K2O en el fertilizante.

Además de contener los iones deseados, los fertilizantes químicos colocan los iones en la tierra en forma tal que puedan  ser absorbidos directamente por las plantas. El problema que se presenta es que estos iones inorgánicos son relativamente fáciles de lixiviar de la tierra y pueden originar problemas de contaminación en el subsuelo (aguas subterráneas) si no son aprovechadas por las plantas. Por el contrario, los fertilizantes orgánicos permanecen más tiempo en zonas aprovechables por las planta. Por ello, de acuerdo con las condiciones de cultivo, se fabrican fertilizantes  de rápido desprendimiento, que son solubles en agua, y fertilizantes de lento desprendimiento que requieren de días y semanas para que el material se disuelva por completo. La siguiente tabla  muestra los nutrientes necesarios para la planta, y algunos de los productos químicos adecuados para sus subministro.

	Elemento
	Fuente del nutriente

Nutriente no mineral

	C
	CO2 ( dióxido de carbono)

	H
	H2O ( agua)

	O
	H2O ( agua)

	
	Nutrientes primarios

	N
	NH3 (amoniaco), NH4NO3 ( Nitrato de amonio), H2NCONH2 (urea)

	P
	Ca(H2PO4)2 (fosfato de hidrógeno y calcio)

	K
	KCl ( cloruro de potasio)



	
	Nutrientes secundarios



	Ca
	Ca(OH)2 ( hidróxido de calcio, cal apagada), CaCO3 (carbonato de calcio, caliza), CaSO4 (sulfato de calcio, yeso)

	Mg
	MgCO3 (carbonato de magnesio), MgSO4 (sulfato de magnesio, sales de Epsom)

	S
	Azufre elemental, sulfatos metálicos



	
	Micronutrientes



	B
	Na2B4O7. 10H2O (bórax)

	Cl
	KCl ( cloruro de potasio)



	Cu
	CuSO4 . 5H2O (sulfato de cobre pentahidratado)

	Fe
	FeSO4 (sulfato de hierro (II), quelatos de hierro)

	Mn
	MnSO4 (sulfato de manganeso(II), quelatos de manganeso)

	Mo
	(NH4)2MoO4 (molibdato de amonio)

	Na
	NaCl ( cloruro de sodio)

	V
	V2O3 , VO2 ( óxidos de vanadios)

	Zn
	ZnSO4 (sulfato de zinc, quelatos de zinc.)


FERTILIZANTES
 H. A.,G. (1992).  Suelos y Fertilización .Ed. Sep. México [ Trad. F. Orozco Luna] 

En condiciones de baja fertilidad natural, el suelo no proporciona los nutrientes suficientes para lograr un rendimiento satisfactorio de los cultivos. Por los tanto, es necesario suplementar las deficiencias de nutrientes propios del suelo por medio de un suministro de fertilizantes químicos.


Estos fertilizantes son productos industriales que se elaboran en diferentes formas. El contenido de nutrientes presentes en un determinado tipo de fertilizantes se expresa en un porcentaje de la cantidad total. Éste, a su vez, determina la calidad de un fertilizante.


Además, las propiedades físicas y químicas del fertilizante determinan su adecuación para condiciones específicas del suelo y del cultivo.

Características de Fertilizantes
De acuerdo con su consistencia, los fertilizantes pueden ser líquidos o sólidos. Los sólidos  pueden ser en polvo o granulado. Los fertilizantes sólidos se expenden en sacos o a granel. Por sus propiedades desfavorables, se ha dejado de usar los fertilizantes en polvo porque se aterronan durante el almacenaje y se dificulta su posterior distribución.


Por el contrario los fertilizantes granulados no se apelmazan, inclusive aunque se hayan almacenado durante largo tiempo. Su aplicación a mano o con distribuidores convencionales no presenta ninguna dificultad.


El manejo y la aplicación de los fertilizantes líquidos requieren equipos especiales.


Los fertilizantes, tanto sólidos como líquidos contienen diferentes porcentajes de nutrientes. Además, pueden tener un sólo nutriente, o diferentes nutrientes en combinación. Los fertilizantes que contienen diferentes nutrientes se conocen como fertilizantes multinutrientes o, más bien, como fertilizantes compuestos.


Los diferentes nutrientes pueden ser mezclados mecánicamente. De la misma manera, se pueden hacer combinados químicos.


La mayoría de los fertilizantes contienen uno o más de los macronutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio. Los dos últimos están presentes en forma de fosfato y potasa. Algunos contienen ciertas cantidades de elementos secundarios tales como el calcio, el magnesio y el azufre. Otros se enriquecen con micronutrientes.


En el comercio de fertilizantes compuestos, el contenido de nutrientes del producto se designa por números separados por guiones, por ejemplo:

10-10-20

Estos números indican el porcentaje, respectivamente de nitrógeno, de  fosfato y potasa, que siempre se expresan en la misma secuencia. Si a estos fertilizantes se les agrega un microelementos, por ejemplo boro, su porcentaje aparece como un número después del de la potasa. Además, se agrega una letra indicando el tipo de microelementos. Por ejemplo:

10-10-20-0.3B

Este fertilizante compuesto contiene entonces 10% de nitrógeno, 10% de fosfato, 20% de potasa y 0.3% de boro.

Fertilizantes nitrogenados
Los fertilizantes nitrogenados se distinguen por la forma en que el nitrógeno está presente. De esta manera se diferencian:

· Fertilizantes nítricos.

· Fertilizantes amónicos 

· Fertilizantes de amidas

En algunos fertilizantes, el nitrógeno nítrico y el nitrógeno amónico están combinados.

Fertilizantes nítricos
Los principales fertilizantes nítricos son los siguientes 

Nitrato sódico        16% nitrógeno

Nitrato cálcico        15% nitrógeno-19% calcio-1.5% magnesio

Nitrato de potasa    13% nitrógeno- 44% potasa


La parte del nitrógeno de estos fertilizantes es altamente soluble en agua. En esta forma, el nitrógeno no puede ser retenido por el suelo. Por esto, siempre existe el peligro de que el nitrógeno se desplace fuera de la zona de absorción hacia el subsuelo a causa de una lluvia, o riego abundante.


Los fertilizantes nítricos no son adecuados para aplicaciones antes, durante o poco después de la siembra, porque las raíces no existen o son tan pequeñas que no son capaces de aprovechar  el nitrógeno disponible.


Por otro lado, la alta movilidad del nitrógeno facilita la absorción de éste por las plantas. Por lo tanto, el fertilizante nítrico se adapta bien para aplicaciones cuando los cultivos ya están  en desarrollo. El fertilizante nítrico corrige rápidamente las deficiencias de este nutriente. Por consiguiente, se debe aplicar una cantidad de este fertilizante en cuanto la deficiencia sea visible, para que el cultivo se recupere pronto.

Fertilizantes amónicos
Con frecuencia, los fertilizantes amónicos van combinados con los nitratos. Los contenidos más importantes de estos productos son los siguientes:

                                                                                       N       Ca       S       Mg

Sulfato de amonio
                                                      21%      -       24%      -

Nitrato de Amonio





 34%      -         -          -

Nitrato de amonio cálcico                                              20%     7%     -          4%

Nitrato de sulfato de amonio                                          26%      -      15%      -


Los fertilizantes amónicos proporcionan el nitrógeno en forma de amonio, que es igualmente soluble al agua. Sin embargo, a diferencia del nitrato, éste es absorbido y retenido por las partículas finas del suelo. Por esto, no se presentan perdidas inmediatas por lixiviación en suelos arcillosos o limosos. Por otro lado, su acción es también menos rápida, pero más duradera. Las combinaciones de amonio y nitrato ofrecen el nitrógeno, de tal modo que parte de este puede ser absorbido inmediatamente. La otra parte que queda es de acción prolongada.


Bajo condiciones húmedas y con temperaturas altas, con una actividad intensa de microorganismos, el amonio se trasforma en nitrato, que si puede perderse por lixiviación.


Además, en suelos alcalinos con un pH de 7 o más, y bajo condiciones secas y temperaturas altas, se puede perder también el nitrógeno elemental, si no se incorpora inmediatamente después de su aplicación.


Por lo expuesto, se recomienda aplicar el nitrógeno amónico más temprano que el nítrico. Por ejemplo se puede aplicar antes o durante la siembra. Además, el fertilizante amónico se incorpora a la tierra mediante el rastreo o a mano con azadón, después de la aplicación en bandas.

Fertilizantes de amidas
Los fertilizantes de amidas proporcionan el nitrógeno en forma de amidas, que no pueden ser utilizadas como tal por las plantas.

Mediante una transformación química se convierte primero en nitrógeno amónico, y luego en nitrato.


Por esto, el nitrógeno de amidas actúa más lentamente que el amónico, y aún más lentamente que el nítrico. Se puede aplicar aún más temprano. Igual que el amónico, el fertilizante de amidas debe incorporarse al suelo, para evitar pérdidas del nitrógeno elemental.


Se distinguen los siguientes fertilizantes comerciales de amidas

Urea                                                    45% nitrógeno

Cianamida                                           21% nitrógeno – 39% calcio

La urea es fácilmente soluble al agua. La cianamida es poco soluble al agua. La urea es por esto adecuada para la preparación de soluciones de nitrógeno. Se puede aplicar urea antes, al mismo tiempo, o después de la siembra.

La urea puede también mezclares con pesticidas en solución, para aspersiones foliares. Éstas se realizan con una maquina aspersora.


La cianamida tiene un efecto tóxico en el suelo durante un periodo de aproximadamente diez días desde su aplicación. Por lo tanto, debe aplicarse por lo menos 14 días antes de la siembra. Su acción es menos rápida que la urea. El contenido de calcio retarda el efecto acidificante del nitrógeno.

Fertilizantes nitrogenados líquidos

Pueden contener tanto fertilizantes nítricos, amónicos como amidas, individualmente o en combinaciones. Estas soluciones se aplican por gravedad o por medio de presión con equipos especiales.


Los productos nitrogenados líquidos comercialmente disponibles son los siguientes:


__________________________________________________________

           Anhidro de Amoniaco                                             -  82%         nitrógeno  


Agua Amoniacal                                                     -  16 – 25%  nitrógeno
           Soluciones nitrogenadas                                       -   21 – 49%  nitrógeno 

________________________________________________________________


El anhídro de amoniaco se aplica por medio de una maquina con un tanque herméticamente cerrado. El producto se encuentra en forma líquida por el propio vapor en el tanque, que  alcanza una presión  de 20 Kg. /cm2.  Esta misma presión se emplea para descargar el líquido en el suelo.


El agua amoniacal, y las soluciones de sales nitrogenadas se pueden aplicar por gravedad, o por medio de una bomba de baja presión.


Los fertilizantes líquidos no difieren en sus reacciones y efectos de los fertilizantes sólidos  de la misma clase.


Los fertilizantes nitrogenados sólidos o líquidos tienen un efecto acidificante en el suelo, con excepción del nitrato sódico del nitrato sólido, cálcico y la cianamida de calcio.


Este efecto es mayor con el sulfato de amonio y el anhidro de amoniaco. Para compensar esta acidificación  se requieren 120 o 180 Kg./ha de piedra caliza, respectivamente, por cada 100 Kg. de estos productos.

Fertilizantes fosfatados 

Los fertilizantes fosfatados pueden ser sólidos o  líquidos. Los fertilizantes sólidos se distinguen por su solubilidad al agua o al ácido débil. Los que contienen fosfatos solubles al agua son:

Superfosfato normal      – 18% fosfato    –   20% calcio   –   12% azufre

Superfosfato triple         –  43 % fosfato   –  14% calcio   –   1.5% azufre


Además de estos, los siguientes fertilizantes contienen fosfatos que son solubles a los ácidos débiles, similares a los del suelo.

Escoria básica               – 15% fosfato   –   28% calcio     –   3.5% magnesio

Fosfato dicálcico           –  39% fosfato    –   30% calcio

Los fosfatos solubles al agua son absorbidos rápidamente por las plantas. Se pueden aplicar al tiempo de la siembra porque las plantas jóvenes responden bien al fosfato. Además no existe el peligro de pérdidas inmediatas por lixiviación. El fosfato se transforma rápidamente en formas menos solubles al agua del suelo. La disponibilidad a las plantas es mejor en suelos con pH entre 6.5 y 7.5. La transformación en formas menos solubles se retarda mediante la aplicación en bandas de productos granulados.


Los fosfatos solubles a los ácidos débiles se usan especialmente en suelos ácidos. En estos suelos tampoco existe el peligro de lixiviación. El alto contenido de calcio de estos fertilizantes ayuda a corregir la acidez del suelo. Si se incorpora este fertilizante inmediatamente después de la distribución  al voleo se obtendrá un mejor efecto.


En forma líquida, el fertilizante fosfatado está disponible como ácido súperfosfórico, con 70 a 75% de fosfato y como soluciones de multinutrientes con diferentes contenidos de fosfato.

Fertilizantes potásicos 
Los fertilizantes potásicos son solubles al agua y fácilmente disponibles a las plantas. Éstos incluyen:

Cloruro de potasio                   45 a 60% potasa

Sulfato de potasio                    48 a 52% potasa

Sulfato de magnesio                        23% potasa – 11% magnesio potásico

      El potasio es retenido en casi todos los suelos con excepción de los suelos arenosos. Los fertilizantes potásicos se pueden aplicar antes, durante o después de la siembra.

      Se prefiere el cloruro de potasio, aunque para cultivos tales como tabaco, papas, tomates, piña y café es mejor usar el sulfato de potasio. Ligeras deficiencias de magnesio se corrigen  con sulfato de magnesio potásico.

Fertilizantes compuestos

Las principales ventajas de estos fertilizantes compuestos con flexibilidad en la producción y lo económico de su aplicación.

      Algunos ejemplos de fertilizantes  compuestos sólidos son: 

Fosfato mono-amónico                                          11   –   48   –  0   

Fosfato diamónico                                                  18   –   46  –   0

Nitrato de fosfato de amonio                                   27  –   15  –   0

Superfosfato de Amonio                                            6  –   20  –   0

Fosfato nítrico                                                          15   –   15  –  0 u otros

      Para la elaboración de fertilizantes compuestos líquidos, se usa el potasio en forma de cloruro de potasio.

Cal 
      Por su alto contenido de calcio, la cal no sólo sirve de alimento a la planta, sino más bien como restauradora del suelo. Su aplicación tiene los siguientes objetivos:

· Elevar el pH del suelo

· Mejorar la estructura del suelo

· Mejorar la disponibilidad de nutrientes

· Mejorar las condiciones de vida de los microorganismos

Mediante los análisis del suelo y de las plantas se determinan las necesidades de cal.

      Los materiales de cal son productos finamente molidos, y que cuentan con las siguientes composiciones:

Piedra caliza quemada                                              85% óxido de calcio

Cal hidratada                                                             65% óxido de calcio

Piedra caliza molida                                          80 a 95% carbonato de calcio

Pierda caliza dolomítica                                             52% carbonato

      La piedra caliza dolomítica contiene también 42% de magnesio. El carbonato de calcio es este producto actúa más lentamente que los óxidos de calcio.

      Las cales que contienen óxidos de calcio son altamente efectivas. Pueden provocar un cambio abrupto en la reacción del suelo, dañino a la estructura de éste y a la materia orgánica. Por esto, se aplican en cantidades menores que el carbonato de calcio, especialmente en suelos arenosos, en los cuales estos cambios ocurren más rápido que en suelos arcillosos o limosos.

      La cal debe distribuirse al voleo e incorporarse mucho antes de que se apliquen los fertilizantes o el estiércol. Si se utiliza la cal junto con los fertilizantes que contienen amonio o fosfatos solubles en agua, puede provocar pérdidas de nitrógeno, y una reducción de la disponibilidad de fosfato.

Cálculo de fertilizantes
Las cantidades de fertilizantes que deben aplicarse, dependen de la cantidad de nutrientes necesarios, y del contenido de estos nutrientes en el fertilizante. El agricultor debe convertir la cantidad de nutrientes en cantidad de fertilizantes.

      La cantidad de nutrientes en el fertilizante se expresa en porcentaje. Por ejemplo, el sulfato de amonio al 21% contiene 21 Kilogramos de nitrógeno en cada 100 Kg. de fertilizante. Si el agricultor debiera aplicar por hectárea 60 Kg. de nitrógeno, necesitaría distribuir 100/21 X 60 = 286 Kg. de sulfato de amonio.

      En el caso de fertilizantes compuestos, es importante que se use un compuesto que contenga los diferentes elementos en proporción deseada. Por ejemplo, en el caso que se deba aplicar por hectárea una cantidad de 120 Kg. de nitrógeno, 60 Kg. fosfato y 60 Kg. de potasa, se puede usar un fertilizante compuesto con los tres tipos de nutrientes en una proporción de 120 – 60 – 60, o sea, de 2 – 1 – 1. En el comercio se puede obtener un fertilizante compuesto 20 – 10 – 10, y cada 100Kg. de este fertilizante contiene 20 Kg. de nitrógeno, 10 Kg. de fosfato y 10 Kg. de potasa.

      Para aplicar 120 Kg. de nitrógeno por hectárea, se necesita entonces distribuir por hectárea:

      120/20 X 100   =   600 Kg. fertilizante 20 – 1 0 – 10 – 10 

      Al aplicar esta cantidad de fertilizante compuesto, se suministra a la vez 100/10 X 600, o sea, 60 Kg. de potasa por hectárea.

      No siempre es posible tener disponible un fertilizante compuesto con los elementos en la misma proporción que la deseada. En este caso, se debe efectuar una aplicación adicional del elemento escaso.

Por ejemplo, si se quisiera aplicar por hectárea las siguientes cantidades de nutrientes:

      65 Kg. de nitrógeno

      45 Kg. de fosfato

      45 Kg. de potasa

      Y si se tuviera disponible un fertilizante compuesto 15 – 15 – 15, se tendría que aplicar la siguiente cantidad de este fertilizante compuesto por hectárea:

      45/15 X 100 = 300 Kg. fertilizante 15 – 15 – 15 

      En este caso, se aplican 45 Kg. de nitrógeno, 45 de fosfato y 45 Kg. de potasa por hectárea. Los 20 Kg. de nitrógeno faltante deberán aplicarse adicionalmente.

      Si se tuvieran disponibles los siguientes tipos de fertilizantes nitrogenados:

      Sulfato de amonio                                      21% de nitrógeno

      Nitrato de amonio                                       34% de nitrógeno

      Urea                                                            45% de nitrógeno

      Se tendría que efectuar una aplicación adicional de uno de estos fertilizantes en las siguientes cantidades por hectárea:

      100/21 X 20 = 95 Kg. de sulfato de amonio: o

       100/34 X 20 = 60 Kg. de nitrato de amonio; o

      100/45 X 20 = 45 Kg. de urea

      No siempre se aplican todos los fertilizantes en una sola vez.

      Por ejemplo, si se debiera aplicar por hectárea en total las siguientes cantidades de nutrientes:

      120 Kg. de nitrógeno

         50 Kg. de fosfato                           =  120 + 50 + 40 Kg. /ha

          40 Kg. de potasa

Y si se quisiera efectuar la aplicación de estas cantidades en la siguiente forma:

      Antes de la siembra           60 + 30 +30 Kg./ha

      Durante la siembra             20 + 20 + 10 Kg./ha

      Posemergencia                  40                  Kg./ha

                                                _________________

                       Total                120 +  50 +  40   Kg. /ha 

      Se podría usar un fertilizante compuesto 20 – 10 – 10 antes de la siembra, un fertilizante compuesto 20 – 20 – 1 0  durante la siembra y, por ejemplo, urea 45% para la aplicación posemergencia, en las siguientes cantidades por hectárea:

      60/20 X = 300 Kg.  Fertilizante 20 – 10 – 10 

      20/20 X = 100 Kg.  Fertilizante  20 – 20 – 10 

      40/45 X = 90 Kg. urea al 45%

PROCESO  FRITZ-HABER: SÍNTESIS DEL AMONIACO   www.textoscientificos.com/química/amoniaco
El amoníaco es un compuesto químico cuya molécula está compuesta por un átomo de nitrógeno (N) y tres átomos de hidrógeno (H) y cuya fórmula química es NH3.
El nombre de amoníaco deriva del nombre dado a una divinidad egipcia: Amón. Los egipcios preparaban un compuesto, cloruro amónico, a partir de la orina de los animales en un templo dedicado a este Dios. Cuando se llevo a Europa mantuvo ese nombre en recuerdo de la sal de Amón.

Propiedades físico químicas del amoníaco

· Gas incoloro en condiciones normales 

· Temperatura de solidificación –77,7ºC 

· Temperatura normal de ebullición –33,4ºC 

· Calor latente de vaporización a 0ºC 302 kcal/kg 

· Presión de vapor a 0ºC 4,1 atm. 

· Temperatura crítica 132,4ºC 

· Presión crítica 113atm. 

· Densidad del gas (0ºC y 1atm.) 0,7714 g/l 

Efectos tóxicos

Es tóxico por inhalación (edema pulmonar) y los vapores producen irritación de ojos. Las salpicaduras de amoníaco líquido producen quemaduras y un daño irreparable en los ojos.

Almacenamiento

El amoníaco se puede almacenar en almacenamientos refrigerados a presión atmosférica y aproximadamente –33ºC con capacidades de 10000 a 30000 tn (hasta 50000)

También puede almacenarse en esferas o tanques a presión a temperatura ambiente y su presión de vapor con capacidades de hasta 1700 tn.

Por ultimo se utilizan esferas semirefrigeradas a presiones intermedias (4atm) y 0ºC estas esferas también tienen capacidades intermedias entre los almacenamientos a temperatura ambiente y los refrigerados.

Síntesis industrial

El NH3 se obtiene exclusivamente por el método denominado Haber-Bosh (Fritz Haber y Carl Bosh recibieron el Premio Nobel de química en los años 1918 y 1931). El proceso consiste en la reacción directa entre el nitrógeno y el hidrógeno gaseosos

N2 (g) + 3 H2 (g) [image: image2.png]


2 NH3 (g) ΔHº = -46,2 kj/mol
ΔSº < 0

Es una reacción exotérmica por lo que un excesivo aumento de temperatura no favorece la formación de amoníaco

25 ºC K = 6,8.105 atm.
450 ºC K = 7,8.10-2 atm.

Sin embargo, la velocidad a la que se forma NH3 a temperatura ambiente es casi nula. Es una reacción muy lenta, puesto que tiene una elevada energía de activación, consecuencia de la estabilidad del N2. La solución de Haber al problema fue utilizar un catalizador (óxido de hierro que se reduce a hierro en la atmósfera de H2) y aumentar la presión, ya que esto favorece la formación del producto. Convertir el método de Haber en un proceso de fabricación fue trabajo realizado por Carl Bosh, ingeniero químico de la BASF, quien de este modo consiguió su Nobel.

En la práctica las plantas operan a una presión de 100-1000 atm. y a una temperatura de 400-600 atm. En el reactor de síntesis se utiliza α-Fe como catalizador (Fe2O3 sobre Al2O3 [image: image3.png]


catálisis heterogénea). A pesar de todo, la formación de NH3 es baja con un rendimiento alrededor del 15%. Los gases de salida del reactor pasan por un condensador donde se puede licuar el NH3 separándolo así de los reactivos, los cuales pueden ser nuevamente utilizados.

Los estudios sobre el mecanismo de la reacción indican que la etapa determinante de la velocidad de la reacción es la ruptura de la molécula de N2 y la coordinación a la superficie del catalizador. El otro reactivo, H2, se activa más fácilmente. Se producen una serie de reacciones de inserción entre las especies adsorbidas para producir el NH3. 

El catalizador funciona adsorbiendo las moléculas de N2 en la superficie del catalizador debilitando el enlace interatómico N-N; de esta forma se origina N atómico el cual reacciona con átomos de hidrogeno que provienen de la disociación de H2 que también tiene lugar en la superficie metálica.

Horno de síntesis

El comportamiento del acero frente al hidrógeno a altas presión y temperatura es un factor determinante para la construcción de un horno de síntesis.
El hierro a elevadas temperatura y presión es permeable al hidrógeno, que en estas condiciones es capaz de eliminar al carbono con formación de hidrocarburos. Con esto el acero pierde resistencia y después de un cierto tiempo de funcionamiento el horno puede rajarse y explotar. Para impedirlo se construye el horno con hierro dulce pobre en carbono. Este apenas tiene resistencia a la presión y tampoco puede evitar que el H2 se difunda a través, pero estas dificultades pueden salvarse si se reviste este tubo con un segundo de acero al cromo-níquel, resistente a la presión y se procura simultáneamente que el hidrógeno que se difunda a través del primero se pueda eliminar del espacio entre ambos con facilidad y a baja presión.

Existen numerosos métodos en la síntesis actual del amoniaco, pero todos ellos derivan del proceso Haber-Bosch original. Las modificaciones más importantes están relacionadas con la fuente del gas de síntesis, la diferencia en los procesos de preparación del gas de síntesis y las condiciones de obtención del amoniaco.

La producción de una planta de NH3 ronda las 1500 tn./día.

La fabricación de amoníaco constituye uno de los ejemplos de la industria química pesada. 

Materias primas
[image: image4.png]Proceso Empleado





El 77% de la producción mundial de amoniaco emplea Gas natural como materia prima.
El 85% de la producción mundial de amoniaco emplea procesos de reformado con vapor.
	 
	Gas natural
	Fuel oil pesado
	Carbón

	Consumo de energía
	1,0
	1,3
	1,7

	Coste de inversión
	1,0
	1,4
	2,4

	Coste de producción
	1,0
	1,2
	1,7


Las previsiones son que el gas natural siga siendo la materia prima principal durante por lo menos los próximos 50 años.

4.3.2 LOS IONES DE LOS FERTILIZANTES

ACTIVIDADES DE LABORATORIO: FERTILIZANTES
American Chemical Society (1998). Quím.Com. Química en la Comunidad. Addison Wesley Iberoamericana. USA pp.487-490.
Preparativos

Se pedirá identificar algunos aniones y cationes en una disolución de fertilizantes. Primero realizaras ensayos sobre disoluciones conocidas de tres aniones y tres cationes que se emplean en muchos fertilizantes. Al llevar a cabo los mismos ensayos sobre la disolución del fertilizante desconocido y comparar los resultados, podrás identificar los iones que están presentes.


Prepara en tu libreta de laboratorio la tabla de datos que se muestran enseguida los seis iones “conocidos” se listan a lo largo de la parte superior, los ensayos y reactivos se listan en las columnas de la izquierda, codificados de acuerdo con los números de los pasos del procedimiento. La X indica ensayos no necesarios.

Tabla de datos



Ensayos de iones






  Aniones

Cationes 

	
	PO43-

	NO3-
	SO42-
	K+
	NH4+
	Fe3+
	Disolución de fertilizante desconocido

	1. Color de la disolución
	
	
	
	
	
	
	

	2ª.   Na OH
	
	
	
	
	
	
	

	2b. BaCl2
	
	
	
	
	
	
	

	2c.  BaCl2  + HCl
	
	
	
	
	
	
	

	3d. NaOH + papel tornasol
	X
	X
	X
	
	
	
	

	4e. Fe2+/ HSO4
	X
	
	X
	X
	X
	X
	

	6,7 Ensayos a la lama
	X
	X
	X
	
	
	
	


Procedimiento

Parte 1: ensayos de iones conocidos  

Las disoluciones de los seis iones conocidos se hallan en goteros sobre tu mesa de trabajo. Utilízalas para realizar los ensayos que siguen.

COLOR

1. Observa los colores de las disoluciones y anótalos en tu tabla de datos.

ENSAYOS CON NaOH Y BaCl2
2. a.Coloca dos o tres gotas de cada disolución de ión conocido en sendas depresiones de una placa de toque. Una por una, ensaya cada disolución agregando una o dos gotas de disolución 3M de hidróxido de sodio (NaOH). Precaución: las disoluciones de hidróxido de sodio pueden dañar la piel. Lava perfectamente el área expuesta si llegas a tener contacto con ellas. Anota tus observaciones (Si tu placa tiene al menos seis depresiones limpias sin usar, continúa con el paso siguiente sin lavarla).
b. Coloca dos o tres gotas de cada disolución de ión conocido en sendas depresiones sin usar de la placa de toque. Una por una, ensaya cada disolución agregando una no dos gotas de disolución 0.1 M de cloruro de bario BaCl2. Precaución: los compuestos que contienen bario son tóxicos. Lava tus manos perfectamente si llegas a tocar esta disolución. Anota  tus observaciones. No limpies la placa luego de realizar estos ensayos.

c. Agrega  tres gotas de HCl 6M a cada una de las seis depresiones que contienen disolución de BaCl2. Precaución: el HCl  6M es una disolución ácida fuerte  y relativamente concentrada. Lava tus manos perfectamente si llegas a tocar esta disolución. Anota tus observaciones. Limpia y enjuaga la placa. 

3. a. Coloca dos gotas de cada disolución  de  ensayo de cationes conocidos en sendos tubos de ensayo pequeños y limpios.

b. Humedece tres trozos de papel tornasol con agua destilada: colócalos sobre un vidrio de reloj.

c. Con una micropipeta, agrega alrededor de 1 mL. de NaOH 3 M a la disolución de un tubo de ensayo. No permitas que la disolución de hidróxido de sodio toque la boca o las paredes interiores  del tubo. Inmediatamente  después  de agregar  la sosa, adhiere una tira de papel tornasol húmeda a la parte superior de la pared interior del tubo de ensayo. La tira no deberá hacer contacto con la disolución.

d. Caliente suavemente el tubo de ensayo en un baño de agua caliente durante un minuto, sin que hierva el contenido. Anota tus observaciones al cabo de 30 segundos.

e. Repite los pasos 3c y 3d con los tubos de ensaye restantes.

4. 
Una mezcla de Fe 2+  y ácido sulfúrico produce una reacción   característica  en presencia de ion  nitrato NO3 -   Este   “ensayo del anillo café”  (Fe 2+  / H2SO4)  puede servir para detectar la presencia  de iones nitrato en una disolución. Sigue este procedimiento:


a. Coloca  ocho gotas de disolución de ion nitrato en un tubo de ensayo pequeño limpio.


b. Agrega aproximadamente 1 mL. del reactivo de Fe SO4   y mezcla con cuidado.


c. Con cuidado y lentamente, vierte 1 mL. de ácido sulfúrico concentrado H2SO4  por la parte interior de tubo de ensayo inclinado, de manera que el ácido fluya a lo largo de la pared hacia la disolución que contiene el tubo sin agitarla. Precaución el H2SO4 concentrado es un ácido fuerte y muy corrosivo; si entrara en contacto con tu piel, lava de inmediato las áreas afectadas con agua corriente abundante e informa a tu profesor.

ENSAYOS A LA LLAMA 

5 a. Consigue un alambre de platino o nicromel insertado en un tubo de vidrio o en un tapón de corcho.

b. Prepara y enciende un mechero Bunsen. Ajusta la llama de manera que produzca un cono interior estable, de color azul claro, y un exterior azul pálido más luminoso.

c. Coloca alrededor de 2 mL de HCl 12 M en un tubo de ensayo. Sumerge el alambre en el HCl, luego coloca su extremo a la llama. Sitúa el alambre en la parte luminosa exterior  de la llama, no en el cono  central. Al calentarse el alambre al rojo vivo, la flama puede colorearse. El color se debe a los cationes metálicos que están sobre el alambre.

d. continúa sumergiendo el alambre en el HCl colocándolo en la flama hasta que haya poco o ningún cambio en el color azul de la llama cuando el alambre se calienta al rojo, lo que indicará que el alambre está limpio.

6.  a. Sumerge el alambre limpio en la disolución de Fe+3 y colócalo luego  en la flama de forma ya descrita. Observa cualquier cambio en el color de la llama, la intensidad del color y el tiempo total (en segundos) que permanece el color.

     b. Limpian el alambre con HCl hasta que no produzca color a la llama  

c. Repite los pasos 6a  y 6b con las disoluciones K+ y NH4+

7. Cuando hayas observado  los colores de la llama con los tres cationes, observa de nuevo la llama con K+  a través de un vidrio azul cobalto (o un vidrio de de didimio). Nuevamente toma nota del color, intensidad y duración de la llama. Tu compañero puede sostener el alambre en la llama mientras observas; luego intercambien lugares. Anota todas tus observaciones en la tabla de datos.

Parte 2: Ensayos con la disolución de fertilizante 

1. Solicita a tu profesor aproximadamente 5 mL de disolución de un fertilizante desconocido. Esta disolución contiene uno o más de los aniones y cationes analizados en la parte 1. observa y anota el color de la disolución desconocida.

2. Siguiendo las instrucciones ya indicadas en la parte 1, efectúa todos los ensayos de la tabla de datos con la disolución de fertilizantes. Utiliza equipo de laboratorio perfectamente limpio y anota tus observaciones.     ( Repite los ensayos si deseas confirmarlas) 

3. Compara tus resultados con los que obtuviste con las disoluciones conocidas. Identifica los aniones y cationes de la tabla de datos 
que están presentes en tu disolución de fertilizante.

4. Lava tus manos perfectamente antes de salir del laboratorio.
Preguntas
1. Menciona dos compuestos que podrán haber suministrado los iones presentes en tu disolución de fertilizantes desconocidos.

2. Describe un ensayo que podrías realizar para decidir si una muestra de  fertilizantes contiene iones fosfato.
3. Si el papel tornasol indica que una cierta disolución de fertilizante es básica, ¿Cuál ion o iones, de entre los estudiados en esta actividad podrían estar  presentes en la disolución?

4. ¿Podría emplearse una  vela en lugar del mechero Bunsen para efectuar los ensayos a la llama? Explica.

5. La información reunida en esta actividad ¿te permitiría juzgar si un fertilizante específico es apropiado para un uso particular? Explica.
ACTIVIDAD DE LABORATORIO: FOSFATOS

American Chemical Society (1998). Quím.Com. Química en la Comunidad. Addison Wesley Iberoamericana. USA.
Preparativos 

La mayoría de los paquetes de fertilizantes indican los porcentajes (en masa) de los nutrientes esenciales que contiene el producto. En esta actividad vas a determinar la masa y el porcentaje de un ion fosfato en una disolución de fertilizante. La técnica que emplearas, un método colorimétrico, se basa en el hecho de que intensidad del color de una disolución indica la concentración de la sustancia colorida. Una reacción química convierte iones fosfatos incoloros en iones coloridos. Para determinar el porcentaje de iones fosfato presentes, compararás el color de la disolución desconocida con los colores de disoluciones cuyas concentraciones se conocen.

A fin de  preparar la disolución del fertilizante desconocido, diluye una disolución de éste en un factor de 50. con esto su concentración será apropiada para compararla con los estándares de color.
Procedimiento

1. Rotula tubos como sigue  10ppm, 7.5 ppm, 5ppm. 2.5 ppm y X

2. Sigue estos pasos para preparar la disolución del fertilizante desconocido: 

a. Coloca 0.5 g. de fertilizante en un vaso de precipitados  de 400 mL rotula el vaso como “original”.

b. Agrega 250 mL de agua destilada. Agita hasta que el fertilizante se disuelva por completo.

c. Vierte 5.0 ml de esta disolución en un vaso de precipitados de 400 mL limpio y seco rotulado como “diluido”. Desecha los 245 mL restantes de la dilución original.

d. Agrega 245 ml de agua destilada a los 5.0 mL de disolución en el vaso “diluido” agita para mezclar.

3. Vierte 20 mL de la disolución diluida en el tubo de ensayo marcado como X , desecha la disolución diluida restante.

4. En el tubo rotulado “10 ppm”, coloca 20 mL de la dilución estándar de 10 ppm de ion fosfato que te proporcionará tu profesor. Agrega disoluciones y agua a  a los otros tres tubos de ensayo como se indica en seguida.

	Concentración

(ppm)


	Disolución estándar

de 10 pp de fosfato mL
	Agua

destilada (mL)

	7.5
	15
	5

	
	
	

	2.5
	5
	15


5. Agrega 2 mL. de reactivo de molibdato de amonio-ácido sulfúrico a cada uno de los cuatro estándares preparados y  al de disolución problema.

6. Agrega unos cuantos cristales de ácido ascórbico a cada tubo. Agita para disolver.

7. Preparar un baño de agua agregando unos 200 mL de agua de la llave en un vaso de precipitados de 400 mL Pon el vaso en un soporte con anillo arriba de un mechero Bunsen. Coloca los cinco tubos de ensayo en el baño de agua.

8. Calienta el baño de agua con los tubos y colócalos en orden numeración ensayo hasta que se desarrolle una coloración azul en la disolución de 2.5 ppm. Apaga el mechero.

9. Deja enfriar los se tubos durante un momento. En seguida, utiliza unas pinzas de tubo de ensayo para retirar los tubos del baño de agua y colócalos en orden numérico en una gradilla.

10. Compara el color de la disolución problema con los de las disoluciones estándar. Cuya coloración se aproxime más a la suya.

11. Estima la concentración en ppm de la disolución problema con base en los estándares de color conocido. (por ejemplo, si el color de la disolución problema se halla entre el de los estándares de color de 7.5 y 5 ppm., Podrías decidir que se trata de una disolución de 6 ppm o  6 g. de  fosfato PO4 3- por 106  g. de  disolución). Anota el valor estimado.

12. Lava tus manos perfectamente antes de salir del laboratorio.

Cálculos

1. Calcula la masa del ion fosfato en el fertilizante mediante esta ecuación coloca el valor numérico de la concentración (en ppm) de la disolución problema en el espacio blanco.


g. de PO4 3-  
Masa de PO4 3-  (g) = -----------------------------  X 250 g. de disolución X 50

106  g de disolución

El factor de 50 en el cálculo da cuenta de la disolución de la disolución de fertilizantes en esa proporción. Si multiplicamos la masa de fosfato calculadas por 50, la ajustamos a su valor anterior  a la disolución. Anota la masa calculada del ion fosfato.

2.Calcula el porcentaje de ion fosfato ( en masa) en la mustra de fertilizante: 

                               Masa de ion fosfato ( paso 11) 


% de PO4 3-   = ----------------------------------------------- X 100


Masa de fertilizante ( 0.5 g)

Anota este valor.

Preguntas

1. Menciona dos productos domésticos o bebidas cuyas  concentraciones relativas podrían estimar simplemente observando la intensidad de su color.

2. Con frecuencia se utilizan instrumentos llamados colorímetros para determinar la concentración de un soluto: miden la cantidad  de luz que pasa a través de una muestra problema y la comparan con la cantidad de luz  que atraviesa una disolución   con la cantidad de luz que atraviesa una disolución estándar conocida. ¿Cuáles son las ventajas de un colorímetro respecto al ojo humano?

3. Explica esta expresión: la precisión del análisis colorimétrico depende del cuidado que se tenga al preparar los estándares.

4. ¿Cómo podría  aprovecharse una reacción que produce un precipitado para determinar la concentración del ión?

5. a. ¿por qué es importante para los agricultores conocer con exactitud la composición porcentual de los fertilizantes  que utilizan?

b. ¿Qué riesgos (o costos) implica la aplicación de mas cantidad de la necesaria de un nutriente  al suelo?
4.3.3 LAS PLANTAS REQUIEREN DE UN FERTILIZANTE ESPECIAL 

EFECTOS DEL NITRÓGENO EN LAS PLANTAS:

www.scribd.com/doc/8555747/Evolucion-de-La-Industria-de-Fertilizantes
La presencia del Nitrógeno es indispensable para promover el crecimiento de tallos y hojas en pastos, árboles, arbustos y plantas en general; corrige el "amarillamiento" (cuando este fenómeno se da por falta de Nitrógeno, pues también se puede dar por falta de Hierro (Fe). Corrige los suelos alcalinos dándoles mayor acidez (respecto al significado de "ácido" y "alcalino" hablaremos más adelante), asimismo, el Nitrógeno es un elemento fundamental en la nutrición de los microorganismos que existen en el suelo, mismos que son indispensables para la nutrición de las plantas (de esto hablaremos al tratar el tema de los abonos); una planta o pasto con presencia de Nitrógeno es siempre un vegetal verde ya que éste promueve el verdor en todo tipo de plantas. De la misma manera, el Nitrógeno es indispensable para la producción de proteínas en vegetales comestibles. 

El Nitrógeno se puede presentar en los fertilizantes de dos formas: Nitrógeno Nítrico y Nitrógeno Amónico; el primero no necesita transformarse químicamente en el suelo para ser aprovechado por las plantas, por consiguiente, su absorción es más rápida, por el contrario, el Nitrógeno Amónico requiere llevar a cabo efectos de transformación química en el suelo para convertirse en Nitrógeno Nítrico.  

 IMPORTANCIA DEL FÓSFORO EN LAS PLANTAS:
Es importante la presencia del Fósforo pues, entre otras cosas, fortalece el desarrollo de las raíces (principal conducto para la alimentación de las plantas), estimula la formación de botones en flores y de frutillas en árboles, evita el fenómeno del "aborto" o abscisión que es la caída prematura de flores, frutos, botones y frutillas. Su movimiento en la tierra es lento a comparación de otros elementos nutricionales por lo que se deben usar formulaciones bajas en contenido de Fósforo "en tierras contenidas" (es decir macetas, jardineras, etc.).  
 IMPORTANCIA DEL POTASIO EN LAS PLANTAS:
El Potasio, como los otros dos elementos anteriores, también tiene funciones primordiales en la nutrición, diferentes pero no por ello menos o más importantes, sino complementarias de los otros: promueve el desarrollo y crecimiento de flores y frutos; da resistencia a las plantas contra plagas y enfermedades, heladas y sequías; determina la mayor o menor coloración en flores y frutales y el sabor en éstos últimos, es, asimismo, esencial para la formación de Almidones y Azúcares.  El Potasio regula la fotosíntesis y es bueno para todas las plantas,     especialmente para las plantas que producen flores.

Potasio se puede presentar en los fertilizantes de dos formas: como sales de Cloruro o como Sulfato. De ambos, es más aprovechable y menos riesgoso el uso del Sulfato de Potasio, solo que su costo es sensiblemente más alto que el del Cloruro, que puede cumplir su cometido en la nutrición si es aplicado adecuadamente; el uso de los cloruros de manera indiscriminada y sin conocimiento resulta contraproducente. 

Existen además de estos tres elementos "mayores" a que nos hemos referido otros mejor conocidos como "secundarios", a saber: Calcio (Ca), Azufre (S) y Magnesio (Mg). Existe un tercer género de elementos conocidos como "elementos menores" o "micro elementos" como son el Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Boro (B), Molibdeno (Mb), Aluminio (Al), etc. De todos los elementos anteriormente señalados ya sean secundarios o menores, todos tienen una función específica complementaria de los tres elementos mayores antes descritos. Por ejemplo, el Nitrógeno se complementa con el Hierro y ambos conjuntan una nutrición completa donde nunca se manifestará el "amarillamiento" por falta de nutrición; el Magnesio, es necesario para que se realice adecuadamente la función clorofiliana en las hojas; el Potasio se complementa con el Zinc y ambos determinan eficazmente la calidad de los frutos, y así sucesivamente. 
¿POR QUE EXISTEN DIFERENTES FORMULAS DE FERTILIZANTES? 
Es decir, ¿por qué existen "Alimentos para pastos" con una fórmula y "Alimentos para rosas" con otras fórmulas?, solo por mencionar dos de las muchas que existen. 

Primero deberemos aprender a interpretar las diferentes fórmulas de los elementos que componen el contenido de cada paquete de "Alimento para...", así veremos que siempre vienen tres números principales que se refieren SIEMPRE en el mismo orden a los contenidos o ausencias de los tres elementos mayores fundamentales, Nitrógeno, Fósforo y Potasio (siempre primero el nitrógeno seguido del fósforo y por ultimo el potasio). Por ejemplo, la fórmula: (20.5-0-0) indica que contiene 20.5 % de Nitrógeno, 0% de Fósforo y 0 % de Potasio o (17-17-17), significa que contiene 17% de cada uno de los tres elementos mencionados en su formulación. De la misma manera, si la fórmula contiene números adicionales después de los tres primeros números, como por ejemplo (17-17-17-2-9-0.1-.02, etc.), se refiere a que la fórmula básica está complementada con elementos menores y/o secundarios. Por lo demás, éstos siempre deben venir inscritos y descritos en el cuerpo del envase del alimento indicando su porcentaje de contenido en la formulación. 

Volviendo a nuestra pregunta inicial, ¿Por qué diferentes fórmulas, es decir, diferentes alimentos? Bueno, esto se debe a que no todos los requerimientos de las plantas son iguales en sus procesos de nutrición. Por ejemplo, en un "alimento para pastos", la presencia del Nitrógeno debe prevalecer sobre cualquier otro elemento, pues éste es fundamental para nutrir y mantener el verdor de los pastos. Por otra parte, un alimento para flores deberá contener los tres elementos mayores mencionados y si el producto es de calidad deberá tener también elementos menores, si su uso es para macetas deberá tener como fuente de Potasio el Sulfato de Potasio y no el Cloruro de Potasio. Desde luego, todo esto determina los precios de los fertilizantes haciendo unos más costosos que otros. 
 DENOMINACIÓN DE LAS FORMULAS DE FERTILIZANTES: 

Los fertilizantes tienen varias denominaciones consecuencia de un proceso de fabricación que implique mayor o menor elaboración, así veremos que pueden ser: fórmulas simples o fórmulas complejas.

a) FORMULAS SIMPLES  

Se refieren a fertilizantes que contienen en su formulación solamente uno de los tres elementos fundamentales multicitados. Por ejemplo, la fórmula del Súper Fosfato simple es (0-26-0), es decir contiene 0% de N, 26% de P, 0% de K. 
b) FORMULAS COMPLEJAS

Se refieren a fertilizantes que contienen mayor o menor porcentaje en su formulación de los tres elementos mayores ya descritos pero que han sido incorporados físicamente mediante un proceso de mezclado, uno por uno de los diferentes elementos hasta formar un producto granular. Este proceso es el que se realiza en México para la elaboración de las "fórmulas complejas". 


 PRESENTACIÓN FÍSICA DE LOS FERTILIZANTES:
Los fertilizantes se presentan en forma granular o líquida, los primeros por una razón específica: se trata de que el gránulo se vaya disolviendo paulatinamente para que la planta lo vaya absorbiendo de acuerdo a sus necesidades y no bruscamente pues traería esto como consecuencia un alto desperdicio del producto y el riesgo de "quemar" las raíces provocando con esto la muerte de la planta. En forma líquida se recomiendan usar únicamente en plantas que son hipersensibles a las sales que componen los minerales de la nutrición. Específicamente son plantas tales como las violetas africanas, orquídeas y bonsáis las cuales requieren por lo mismo, un alimento suave, ya diluido, que no afecte su alta sensibilidad y que sí los alimente; usar granulados en la nutrición de estas plantas sería un fatal y lamentable error que conduciría a la muerte irremediable de las plantas. También se aplican fertilizantes líquidos a cualquier tipo de planta, de interior o flores pero con fórmulas que tienen que ser muy bajas en su contenido con objeto de no "quemar" las raíces y provocando la muerte de la planta. Estos fertilizantes tienen el inconveniente de que su aplicación; esta tiene que hacerse cada 15 días contra la conveniencia y seguridad de los granulados que se aplican cada tres meses en promedio.   


RECOMENDACIONES Y RIESGOS EN EL USO DE FERTILIZANTES:
Los fertilizantes o alimentos están compuestos por sales minerales solubles que son aprovechadas por las plantas en sus procesos de nutrición; sin embargo, algunas de estas sales no son debidamente aprovechadas por varias causas: a) Alta concentración por su uso continuo e indiscriminado, b) Falta de humedad adecuada c) Aplicación inadecuada de la formulación, y sobre todo d) Ausencia de materia orgánica (Abonos Naturales), este punto lo trataremos posteriormente.

Como quiera que sea las sales no aprovechadas se convierten en insolubles y esto provoca el marchitamiento, debilidad y muerte de las plantas. Asimismo, los diferentes contenidos de algunos fertilizantes son altamente fototóxicos, es decir, pueden "quemar" las plantas. Por ejemplo, los Cloruros como fuente de Potasio no deben usarse nunca en macetas ó jardineras pues quedarían atrapadas las sales en el fondo de éstas y "quemarían" las plantas  

 APLICACIÓN ADECUADA DE LOS FERTILIZANTES:
a) EN FLORES: 

En flores, en el suelo es recomendable siempre utilizar fertilizantes que contengan los tres elementos fundamentales, (Nitrógeno, Fósforo y Potasio) y de preferencia que contengan también elementos menores. 

Se recomienda aplicar de 15 a 60g (una a cuatro cucharaditas) casa 3 meses: no más cantidad ni antes. Es erróneo pensar que una mayor cantidad o un mayor número de veces alimentarán mejor a la planta, por el contrario, la alta concentración de sales insolubles traería como consecuencia el abatimiento y muerte de la planta. El granulado se aplicará a 20 cm ("una cuarta") del tallo, en círculo, separado de éste. Es muy importante, como veremos adelante, que se apliquen siempre los alimentos o fertilizantes junto con abonos naturales por lo que se recomienda cada vez que aplique fertilizantes lo haga junto con ABONOS ORGÁNICOS; es importante también regar abundante agua después de su aplicación. 

b) EN FRUTALES: 

En árboles frutales: es recomendable siempre utilizar fertilizantes que contengan los tres elementos fundamentales, (Nitrógeno, Fósforo y Potasio) y de preferencia que contengan también elementos menores. 

Aplicar 50 grs de granular por cada año de edad del árbol o por cada pulgada de diámetro del tronco principal, en círculo y alrededor de éste pero separado del mismo, en la zona donde proyecte su sombra la punta de las ramas. Se debe repetir la aplicación cada cambio de estación, excepto en invierno, ya que en esta época los árboles se encuentran con vida latente, "dormidos" y por lo tanto no requiere alimento. Cualquier recomendación de usar mayor cantidad ó con mayor frecuencia, es incorrecta e inapropiada, salvo en casos específicos. 
c) EN MACETAS: 

Se recomienda usar fertilizantes que no contengan cloruros como fuente de Potasio; las flores son muy sensibles a su uso y en una maceta no hay manera de eliminar las sales insolubles, se recomienda usar una formulación que contenga además de Nitrógeno, Fósforo y Potasio, los elementos menores y secundarios ya mencionados anteriormente. 
Puede usarse de manera granular, o mejor aún, en pastillas o tabletas ya que de esta forma la nutrición es adecuada y sin riesgo.
También se recomienda usar granulados a dosis iguales a las marcadas en el inciso a) EN FLORES; aplicar en círculo justo pegado a la pared de la maceta o jardinera. 
d) EN PASTOS 

Dependiendo del porcentaje de Nitrógeno que contenga el fertilizante que se aplique se usará más o menos cantidad; por ejemplo, una concentración Standard de Nitrógeno es de 20.5 % y alcanzaría en razón de 1Kg para regar "al vuelo" para una superficie de 10 m2 hasta 40 m2 (según el estado del pasto). Se recomienda su uso cada cambio de estación y en épocas de heladas cada 30 días. Es muy importante regar abundante agua después de su aplicación.

 Una mezcla que funciona muy bien en pastos es poner (para 100 m2) tierra negra mezclado en partes iguales con tabaco (1 Kg por m2 de mezcla) y el  “Alimento para Pasto” a razón de 2.5 Kg. revuelto con la mezcla si el pasto es sano, si no hasta 5 Kg y cubrir con la mezcla uniformemente;  acto seguido es regar abundantemente.  Esto nutre muy rápido y en épocas de frió lo previene del amarillamiento. 
e) PLANTAS QUE REQUIEREN ALIMENTACIÓN ESPECIAL 
Existe un grupo de plantas denominadas Calcífugas o Acidófilas tales como: Azaleas, Camelias, Hortensias, Magnolias, Gardenias, Rododendros y Juníperos. Este grupo de plantas específicamente necesitan de un suelo con características ácidas para poder desarrollarse y nutrirse; por el contrario, si el suelo es neutro o alcalino (es decir ausente de acidez) éstas jamás prosperaran y pueden llegar a morir. 

Un aspecto químico de las tierras es su reacción ácida o alcalina.  Depende de la concentración en iones de Hidrogeno.  Esta observación que nos puede parecer superflua y difícil de entender, tiene suma importancia a la que a la hora de elegir una tierra o de mantenerla adecuada a la planta escogida, porque las plantas tienen preferencia por un determinado grado de acidez y si no lo encuentran en la tierra no prosperan.

Los suelos, en general son ligeramente ácidas o ligeramente alcalinas, a esto se le llama pH o grado de acidez y / o alcalinidad.

El grado de acidez o alcalinidad se mide por una escala numérica que va del 0 al 14.  En el 7, término medio, se halla la neutralidad.  Del 7 hacia abajo se califica de ácida y aumenta en orden descendente, o sea que un pH de valor 5 es más ácido que un pH 6.  Del 7 al 14 va aumentado la alcalinidad. Las necesidades de las plantas se mueven entre valores de pH 4 y pH 7,6.

Las plantas calcífugas necesitan un pH ácido, esto se logra usando alimentos especialmente fabricados para este tipo de plantas y nunca, bajo ningún concepto deberán aplicarse los fertilizantes tradicionales que se usan para todas las demás plantas, pues son sales minerales que promueven la alcalinidad y por lo tanto, la inhibición del desarrollo, el bloqueo de la nutrición y finalmente la muerte de la planta. Se recomienda que estas plantas se siembren por grupos separados de las otras pues requieren, entre otros, la presencia abundante de material orgánico (hojas secas y abonos orgánicos en general como el  “Humus Activo”).

4.3.4 TÚ DECIDES, FERTILIZANTES O EXPLOSIVOS

LA OTRA CARA DEL NITRÓGENO

American Chemical Society (1998). Quím.Com. Química en la Comunidad. Addison Wesley Iberoamericana. USA.  pp 500-505

La producción de amoniaco ha sido importante durante muchos años en  las naciones desarrolladas. Como ya has visto, uno de sus usos  ha sido en la agricultura. La producción mundial de amoniaco se ha incrementado drásticamente desde 1950, conforme los agricultores de todo el mundo han aumentado su empleo de fertilizante. La capacidad de producción de amoniaco de la industria química se ha multiplicado por once tan sólo en la década pasada.


Casi todos los explosivos químicos contienen compuestos nitrogenados, pero antes de la Primera Guerra Mundial  el nitrógeno fijado solamente estaba disponible en grandes cantidades en los depósitos de nitrógeno de los desiertos chilenos. Durante la guerra, la provisión doméstica de nitrógeno en forma de amoniaco, permitió que Alemania continuara combatiendo aun después de que la armada británica cortó sus conexiones marítimas con Chile.


Los explosivos tienen también importantes aplicaciones pacíficas. La mayor parte de los cortes de terreno de las carreteras se han excavado por medio de las fuerzas químicas que liberan los explosivos. Para realizar cortes a través de las paredes de la piedra de cerros y montañas, los trabajadores de caminos hacen perforaciones, introducen en ellas cartuchos explosivos y los hacen detonar. En términos generales, la explosión se produce por la rápida formación de productos gaseosos a partir de reactivos sólidos o líquidos. Un gas ocupa un volumen más de mil veces mayor que la misma cantidad molar de sólido o líquido.


Para que sea útil, el explosivo tiene que reaccionar con facilidad, pero no demasiada. El trabajo con explosivos ruidosos y peligrosos provocó considerables problemas en la década de 1880 para una familia de nombre Nobel; también les hizo ganar y perder fortunas varias veces. Tanto el padre como sus cuatro hijos estaban interesados en los explosivos, pero Alfred, uno de los hijos, fue el experimentador más persistente.


En 1846 se inventó el poderoso explosivo nitroglicerina, pero era demasiado sensible para ser de utilidad, pues nunca se sabía cuando iba a explotar. Los Nobel construyeron un laboratorio en Estocolmo para estudiar formas de controlar esta inestable sustancia, el descuido y también la ignorancia   de las propiedades de la nitroglicerina, condujeron a muchas explosiones destructoras. Oscar  hermano de Alfred murió en una de ellas.

Finalmente la ciudad de Estocolmo insistió en que Alfred realizara sus experimentos en otra parte. Firmemente decidido en volver menos peligrosa la nitroglicerina. Alfred alquiló una barcaza y continúo con sus experimentos en medio de un lago. Finalmente descubrió que si la aceitosa nitroglicerina se absorbía en arena finamente dividida (tierra de diatomeas), adquiría la estabilidad suficiente para transportarse y almacenarse, pero podía todavía explotar si se activaba con una capsula detonadora. A esta nueva forma de explosivo se dio el nombre de dinamita.


Se había iniciado una nueva era. En un principio la dinamita se utilizó para fines pacíficos en minería, construcción de caminos y túneles; sin embargo hacia fines del siglo pasado, se empleaba también en la guerra.


Esto provocó en Alfred Nobel considerable angustia y lo impulso a utilizar su fortuna en bien de la humanidad. Su testamento proporcionó apoyo para otorgar premios anuales de física, química, fisiología y medicina, literatura y la paz; el parlamento sueco agregó más tarde economía a las categorías  de premios. El premio Nobel, otorgado primera vez en 1901, se considera todavía como el más alto honor que puede recibir un científico. 


EKS elabora diversos productos químicos en su división de explosivos; en la figura 5 se presentan los nombres y formulas de algunos de estos explosivos,  las fórmulas son muy distintas, pero todas contienen nitrógeno. La mayoría contiene nitrógeno en un estado de oxidación positivo y carbono  en un estado de oxidación negativo. Dentro de la misma molécula. Esto crea condiciones para una transferencia muy rápida de electrones del carbono al nitrógeno, acompañada por la liberación de  enormes cantidad de energía.


Las reacciones de los explosivos no son reversibles; prosiguen hasta completarse. Son muchos los distintos productos posibles. Estos son dos ejemplos de reacciones explosivas.

4 C3H5(NO3)3 (l) 

12 CO2 (g) 
+
6N2(g)
+
1OH2O(g)
+ O2(g)
Nitroglicerina

4 C7H5N3O6 (s)    +   21 O2 (g) 

   28 CO2 (g)   +
 10H2O(g)   +    6N2(g)   

Trinitrotolueno TNT
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Figura 5. Nombres y formulas de algunos de explosivos.
	AHORA TÚ

	La química de los explosivos

1. ¿Cuántos moles de gas se forman en la explosión de un mol de TNT?

2. Supón que una muestra de gas a una temperatura dada ocupa 1000 veces más espacio que el mismo número de moles  de un sólido. Supón también que un mol de TNT ocupa “una unidad de volumen.

a) Con base  en el valor que obtuviste al responder la pregunta 1, ¿Cuántas “unidades” de volumen de gas se forman cuando explotan un mol TNT? ( supón que la temperatura permanece constante)

b) ¿Cuál sería el factor de incremento de volumen (a temperatura constante) en una explosión de TNT?

3. De hecho, cuando el TNT explota, el incremento en la temperatura hace que el volumen aumente ocho veces más que lo calculado en la pregunta 2b.

a) ¿Cuál  sería entonces el factor  combinación del incremento de volumen en una explosión real de TNT? 

b) ¿De que manera ayuda esto a explicar el poder destructor de una explosión de este tipo?

4. ¿Cuáles de estas ecuaciones podrían representar posibles reacciones explosivas?

     a)  C5H12 (l)   +   8 O2 (g) 

 5 CO2 (g)   +   6H2O(g)   +    energia 

     b)  CaCO3 (s)   +     energia                     CaO (s)      +     CO2 (g)

     c)  C3H6 N6O6 (s)   +                     3H2O(g)    +3CO (g) +  3N2(g)  +    energia

 
   


TU DECIDES: ALIMENTOS O ARMAS

A   partir de amoniaco  se fabrican productos químicos que son útiles tanto en la guerra como en la paz. Este compuesto nitrogenado es el material de partida para explosivos y fertilizantes, y puede por tanto emplearse para fines destructivos o constructivos.

1. Supón que te hallas en 1917  y la Primera Guerra Mundial ha comenzado. Un grupo busca prohibir por completo la producción de amoniaco, puesto que se usa para fabricar explosivos militares destructores. El grupo te pide que te unas a ellos. ¿Cuál sería tu decisión?

Explica.

2. Si el proceso Haber para la producción de amoniaco se hubiera prohibido después de la Primera Guerra Mundial, ¿cuáles podrían haber dido algunas consecuencias? Es decir, ¿cómo podría haber cambiado el mundo?

3. Compara ahora las dos caras del nitrógeno con las dos caras de la energía nuclear. Responde la pregunta 1 y 2, sustituyendo el amoniaco y el nitrógeno por la energía nuclear, y  1917 por el año actual.

Al igual que muchas otras compañas químicas,  EKS ha diversificado sus intereses y actividades químicas. A continuación aprenderemos que EKS también desarrolla actividades en procesos electroquímicos: cambios químicos que producen energía  o son causados por ella.

PREGUNTAS SINOPTICAS

1. ¿De qué  manera se relaciona el concepto de reactivo limitante con el uso de fertilizantes?

2. El nitrógeno molecular representa el 78% de todas las moléculas de la atmosfera; sin embargo, este elemento puede ser un reactivo limitante para las plantas. Explica.

3. a) ¿Qué significa estado de oxidación?

b) ¿Como se relaciona el estado de oxidación con oxidación y reducción?

c) Ilustra la aplicación de este concepto a la ecuación que sigue: 



4 NH3 (g)    +  7 O2 (g) 

4NO2 (g)   +
 6H20(g)      

1. Las preguntas que siguen se basan en esta ecuación:

 N2 (g)   +  3 H2 (g) 

NH3 (g)   +
 energía 


a) ¿Cuáles son  las Fuentes de las materias primas para esta reacción?

b) La reacción de izquierda a derecha, ¿es endotérmica o exotérmica?

c) A la luz de tu respuesta a la pregunta 4b, ¿esperarías que la reacción de izquierda a derecha se viera favorecida por temperaturas altas o por temperaturas bajas?

d) ¿Cuál es la desventaja de llevar a cabo la reacción a estas temperaturas?

e) ¿Qué papel desempeña el catalizador en esta reacción?   

4.4 INDUSTRIA DE LOS NUEVOS MATERIALES 

4.4.1 BIOMATERIALES

¿QUE ES UN BIOMATERIAL?

Gustavo A. Abraham, María Fernanda Gonzales y Teresita R. Cuadrado. 2001.  Hacia nuevos biomateriales Aportes desde el campo de la química macromolecular. Anales de las Real Sociedad Española de Química. 101 (2) pp. 22-32

Si bien se propusieron numerosas definiciones, existe consenso en definir a un biomaterial como: cualquier sustancia o combinación de sustancias, de origen natural o sintético, diseñadas  para actuar interfacialmente con sistemas biológicos con el fin de evaluar, tratar, aumentar o sustituir algún tejido, órgano o función del organismo humano.

Atendiendo a su origen, los biomateriales pueden ser:
-naturales: son materiales complejos, heterogéneos y difícilmente caracterizables y procesables. Algunos ejemplos son el colágeno purificado, fibras proteicas (seda, lana), etc.
-sintéticos: Los biomateriales sintéticos pueden ser metales, cerámicas o polímeros y comúnmente se denominan materiales biomédicos, para diferenciarlos de los biomateriales de origen natural.
En esta definición están comprendidos materiales muy diferentes tales como los metales, los cerámicos o los polímeros, tanto naturales como sintéticos. Habitualmente se utilizan en forma de materiales compuestos en los que la asociación de dos o más sustancias con características propias formando un nuevo material cuyas propiedades son superiores a la de cada uno de sus componentes, para los fines de la aplicación que se le quiere dar.

Sobre la base de la duración y la forma del contacto que se establece con el organismo, los biomateriales suelen clasificarse como de uso temporal o permanente y de localización intra o extracorpórea. Desde el punto de vista de su función se pueden distinguir entre ellos los dispositivos destinados al soporte, al diagnóstico o al tratamiento. Algunos biomateriales contienen drogas y son considerados medicamentos, otros pueden incluir células vivas y construir los llamados biomateriales híbridos. También hay biomateriales que incluyen compuestos capaces de responder a señales provenientes del medio biológico que reciben el nombre de materiales inteligentes.

Los biomateriales tienen un campo de aplicación muy amplio que se extiende desde dispositivos de uso masivo y cotidiano en centros de salud como es el caso de jeringas, vendajes, catéteres, bolsas para suero y sangre, y recipientes para residuos -hasta sofisticadas piezas que se emplean para promover la regeneración de tejidos o para reemplazar órganos (tablas l y tabla II).


Tabla I
	Elemento, componente o producto
	Materiales

	CATÉTERES Y TABULADORAS
	PVC, PE, PU, silicona, poliéster, fluoropolímeros (teflón)

	BOLSAS SANGUÍNEAS
	PVC

	FILM PARA EMBALAJES
	PE, PVC, nylon, poliestireno (PS)

	CONTENEDORES QUIRÚRGICOS
	PE, PS, poliéster, acrílico

	RECIPIENTES Y BOTELLAS
	PE, PVC, PS, poliéster, PP

	PARTES DE ANALIZADORES DE LABORATORIO, ASPIRADORES, INSTRUMENTOS ÓPTICOS, ETC
	PE, PVC, nylon, etc.

	COMPONENTES DE EQUIPOS MÉDICOS ELECTRÓNICOS
	Nylon, PP, poliacetales, etc.

	COMPONENTE DE MÁQUINAS PARA CORAZÓN Y PULMÓN.
	Polivinilpirrolidona

	COMPUESTOS MÉDICOS EN POLVO
	Resinas urea-formadehído

	PARTES DE DISPOSITIVOS ÓPTICOS Y ACÚSTICOS.
	Acrílico, policarbonato, epoxi, etc.

	PARTES Y RUEDAS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE
	Poliéster, PP, etc.

	EQUIPAMIENTO PARA TRANSPORTE DE ALIMENTOS
	PS, PE, PVC, etc.

	JERINGAS DESCARTABLES, AGUJAS, TUBOS DE DRENAJE, BOLSAS DE AIRE, CUBRE ZAPATOS, TERMÓMETROS DE USO ÚNICO, BANDAS DE IDENTIFICACIÓN, TARJETAS, PAÑOS TÉRMICOS Y HÚMEDOS, RECIPIENTES PARA RESIDUOS, ETC.
	PE, PVC, PU, PS, etc.

	COBERTURAS DE SISTEMAS ELÉCTRICOS, AISLADORES, ETC
	Poliéster, PVC, PC, 

acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 

	EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO
	Poliéster, PE, PP, PVC, PS, acrílicos, etc.


Los dispositivos construidos con biomateriales están cobrando creciente importancia y su número aumenta continuamente. La prevención, el diagnóstico y el tratamiento de muchos trastornos de la salud se han hecho posibles merced a la existencia de nuevos materiales y de formulaciones, y dispositivos que participan en ellos. En la actualidad, en muchos casos, los biomateriales se han convertido en los factores determinantes de la factibilidad y del éxito de una determinada práctica médica.
Tabla II
	LOCALIZACIÓN
	DISPOSITIVO
	ETIOLOGÍA
	MATERIALES

	OJO
	Lente intraocular

Lentes de contacto

Vendaje corneal
	Cataratas

Problemas de la visión
	Acrílico (polimetilmetacrilato)

Silicona (Sil), hidrogeles, Silicona-acrilatos. Colágeno

	PISO ORBITAL
	Piso orbital
	Fractura del orbital que conduce a visión doble
	Politetrafluoroetilena (PTFE), silicona, polietileno (PE), Ti(malla)

	
	Banda escleral
	Desprendimiento de retina
	Silicona

	
	Ojo artificial
	Remoción por traumatismo o enfermedad
	Acrílico

	OÍDO
	Marco oído externo
	Pérdida congénita o traumática del oído externo
	Silicona, PE, policloruro de vinilo (PVC)

	
	Tubo de ventilación
	Infección del oído medio, oclusión del tubo de Eustaquio
	PE, FC, silicona, acero inoxidable (A.Inox.)

	
	Prótesis de estribo
	Estribotomía
	A. Inox., PTFE

	
	Timpanoplastía
	Reconstrucción del oído medio
	A .Inox., PTFE

	NARIZ
	Rinoplastía
	Nariz congénita en silla 
	Silicona

	BARBILLA
	Prótesis de barbilla
	Barbilla recesiva
	Silicona

	BOCA
	Prótesis mandibular
	Traumatismo, anquilosis
	ProplastTM

	
	Implantes dentales
	Traumatismo, enfermedad
	Acrílico, epoxi, PE ultra alta densidad, titanio, alúmina

	CARA
	Prótesis facial
	Traumatismo
	Acrílico, PVC, poliuretanos

	CUELLO
	Stents traqueales
	Reconstrucción traqueal
	Silicona

	
	Caja de voz
	Pérdida de la voz por laringotomía
	Silicona, acetales, A. Inox.

	SISTEMA DIGESTIVO
	Segmentos gastrointestinales
	Traumatismo o enfermedad
	Silicona, PVC, nylon, poliacrilatos

	
	Segmentos de esófago
	Traumatismo o enfermedad
	PE, polipropileno (PP), PVC

	SISTEMA URINARIO
	Stent de uretra
	Bloqueo de uretra por enfermedad
	Silicona, PE

	
	Esfínter urinario
	Incontinencia urinaria
	Silicona

	
	Membranas de hemodiálisis
	Fallas de riñón
	Nylon, silicona, celulosa, PU, poliacrilonitrilo, cuprophane


 Tabla II Continuación

	LOCALIZACIÓN
	DISPOSITIVO
	ETIOLOGÍA
	MATERIALES

	ORGANOS SEXUALES
	Prótesis mamarias
	Mastectomía subcutánea, subdesarrollo o asímetría de mamas
	Silicona

	
	Stent vaginal
	Recontrucción por enfermedad o ausencia congénita
	Silicona, PE

	
	Implante
	Trompas de Falopio
	Silicona

	
	Implante de pene
	Impotencia eréctil
	Silicona, PE

	
	Implante testicular
	Orquidectomía
	Silicona

	ESQUELETO
	Placa craneal
	Traumatismo
	Acrílico, Ti (malla)

	
	Articulaciones de rodilla, dedos y otras
	Artritis, traumatismo
	Compuestos PE-fibra de carbono, PU, silicona

	
	Placas de fijación de fracturas
	
	Aceros, aleaciones Ti-Al-V, acrílicos, PE ultra densidad, dacrón

	
	Reparación de huesos
	
	Hidroxiapatita, acrílico

	
	Tendones artificiales
	Tendonitis, traumatismo
	Silicona, poliéster

	
	Músculo artifical pasivo
	Atrofía muscular, traumatismo
	Silicona, poléster

	CORAZÓN Y SISTEMA VASCULAR

	Marcapasos cardíaco
	Arritmía, bloqueo cardíaco
	Epoxi, Sil, PTFE, A.Inox, Ti

	
	Prótesis valvulares
	Enfermedades valvulares
	Carbón pirolítico, Ti, PFTE, silicona, tejido reprocesado

	
	Bombas intra-aórticas
	Pacientes con necesidad de asistencia cardíaca
	Poliuretanos segmentados, copolímeros uretano-silicona

	
	Oxigenadores sanguíneos
	Cirugía a corazón abierto
	Policarbonato (PC), cauchos de silicona, poliacetales

	
	Vasos sanguíneos y "stents"
	Traumatismo, enfermedad
	PVC, poliéster (dacrón, mylar) Aleac.superelásticas Ni-Ti

	
	Almacenado de sangre y sistemas de liberación
	Traumatismo, cirugía, enfermedades
	Vinilos, poliacetales

	
	Prótesis arteriales
	Arteriosclerosis, aneurismas
	Tejido de poliéster o PTFE

	
	Suturas biodegradables
	Traumatismo o enfermedad
	Poliuretanos (PU), polilactidas


Los biomateriales de hoy y de mañana

La mayoría de los materiales utilizados actualmente en dispositivos médicos constituyen materias primas (commoditties) estándar que se usan no sólo en medicina sino en otras y muy variadas áreas de la producción industrial. De entre ellas es posible señalar unas veinte formulaciones básicas que se aplican en biomateriales, catorce de ellas son poliméricas, cuatro metálicas y dos cerámicas.
Los polímeros son materiales constituidos por grandes moléculas (macromoléculas) formadas por la unión entre sí de moléculas pequeñas llamadas monómeros. Es habitual designar a un polímero en particular anteponiendo "poli" al nombre del monómero que lo forma, de allí por ejemplo "polietileno", asociación de moléculas de etileno o "policloruro de vinilo", asociación de moléculas de cloruro de vinilo. La unión de los monómeros puede dar lugar a cadenas lineales, a cadenas ramificadas o a redes. Las distintas formas de asociación de los monómeros participa en la determinación de las propiedades del polímero y, por lo tanto, en su utilidad para diversas aplicaciones. Los principales polímeros empleados en aplicaciones médicas y farmacológicas son: (el número que sigue a cada uno de ellos representa la participación porcentual de este en el total de los polímeros que se usan como biomateriales) el polietileno de baja densidad LDPE (acrónimo de Low Density Poly Ethylene) 22%, el policloruro de vinilo (PVC) 20%, el poliestireno (PS) 20%, el polietileno de alta densidad HDPE, (acrónimo de High Density Poly Ethylene) en la que los monómeros de etileno están asociados en forma de cadenas lineales 12%; el polipropileno (PP) 10%, los poliésteres termorrígidos 4%, los poliuretanos (PU) 2%, los acrílicos 2%, el nylon (poliacetato) 2%, epoxis 1% y otros (poliacetales, celulósicos, poliésteres termoplásticos, policarbonatos, polisulfonas, siliconas, resinas urea-formaldehído) en un 5%.

Entre los materiales metálicos se destacan los aceros inoxidables tipo 316L, las aleaciones de cobalto y cromo, las aleaciones titanio, aluminio y vanadio y las aleaciones cobalto, níquel, cromo y molibdeno.

Los cerámicos son materiales inorgánicos formados por elementos metálicos y no metálicos unidos principalmente por enlaces iónicos (electrostáticos) y uniones covalentes (electrones compartidos). Los cerámicos suelen tener gran estabilidad química frente al oxígeno, el agua, los medios ácidos, alcalinos y salinos, y los solventes orgánicos. Son muy resistentes al desgaste y generalmente se comportan como buenos aislantes térmicos y eléctricos. Todas estas propiedades son ventajosas para su aplicación como biomateriales. Los materiales cerámicos han adquirido recientemente una gran importancia como candidatos para la fabricación de implantes. Los principales dentro de esta categoría son la alúmina (monocristal de óxido de aluminio), el carbón pirolítico, la hidroxiapatita (fosfato de calcio hidratado) y los vitrocerámicos basados en Si02 - CaO -Na2O - P205 y algunos en MgO y K20, (Si=silicio, Ca=calcio, Na =sodio, P=fósforo, Mg magnesio y K= potasio).

A pesar de que han demostrado ser clínicamente aceptables, ninguno de los materiales mencionados hasta ahora fue originalmente diseñado para ser aplicado en medicina. Metafóricamente pueden ser considerados como "dinosaurios" condenados a su extinción y progresivo reemplazo por nuevos y más eficaces materiales que surgirán de los actuales procedimientos de desarrollo racional en los que se pueda definir y controlar la naturaleza de la respuesta biológica que generarán. Como establece la definición mencionada al comienzo, se intenta de este modo adecuar la interacción del material con el medio biológico con el que estará en contacto.
Tradicionalmente, se consideraba que un material era adecuado para su uso cuando no producía daño ni reacción adversa del organismo. En esos casos el material era definido como inerte. Sin embargo, con el correr de los años se ha demostrado que todo cuerpo extraño causa alguna reacción biológica. En el caso de los materiales mencionados hasta ahora, la respuesta biológica es habitualmente inespecífica y lenta. Durante ella se activan en forma simultánea una variedad amplia de procesos, lo que confiere consecuencias impredecibles a sus efectos a largo plazo.
El desarrollo racional de un dispositivo o pieza implantable debe tener en cuenta los requerimientos de la aplicación y adoptar criterios racionales para la selección o diseño y desarrollo de los materiales. Debe considerar tanto la capacidad del material para adquirir de manera reproducible la forma que debe tener la pieza final, as como su biocompatibilidad y bioestabilidad.
La aplicación de criterios racionales de diseño ha recibido un fuerte impulso con el desarrollo de técnicas tales como la microscopia de fuerza atómica (AFM, acrónimo de Atomic Force Microscopy) y la microscopia de efecto túnel (STM, acrónimo de Scanning Tunnel Microscopy), dos procedimientos que permiten conocer la topografía y la organización de las moléculas en la superficie de un material con una resolución de nanómetros (esto es, de una milésima de millonésima de metro), lo que hace posible caracterizar la superficie de un material a escala atómica. Esta información, junto al conocimiento de cuáles son los procesos biológicos que se estimulan como consecuencia de la estructura química y la topografía de cada biomaterial, ha llevado al desarrollo de una nueva generación de biomateriales cuyo diseño se basa en la observación del ordenamiento estructural de su superficie. También, en el reconocimiento en ella de sitios precisos donde tienen lugar las reacciones que definen la respuesta biológica y en general, del estudio de cómo el ensamble de moléculas en una superficie es capaz de desencadenar y controlar diferentes reacciones en la materia viva.
Áreas especificas de estudio
El desarrollo de nuevos biomateriales obliga a la complementación de conocimientos provenientes de dos áreas muy diferentes: la ciencia de materiales y la biología. La investigación actual y futura se concentra principalmente en los siguientes temas:

Materiales cerámicos: Entre los más estudiados se encuentran los biovídrios y la hidroxiapatita, empleados para la reparación de huesos debido a su capacidad de integración eficiente con el tejido vivo. Otro tema de investigación actual es el desarrollo de cementos quirúrgicos que contienen rellenos cerámicos provistos de actividad biológica. Esto mejora la fijación y estabilización del implante a largo plazo, ya que la incorporación de rellenos promueve la diferenciación celular e induce la formación de depósitos de hidroxiapatita proveniente del medio biológico en la zona de contacto entre el cemento y el hueso, lo que así posibilita el crecimiento de tejido nuevo.

Materiales metálicos: Se buscan nuevas técnicas de procesamiento para maximizar las propiedades mecánicas de las aleaciones actuales y lograr que sus superficies tengan texturas adecuadas para inducir la respuesta biológica deseada. Por ejemplo, está en estudio el desarrollo de microelectrodos para dispositivos neurológicos que resistan la corrosión y en particular, el fenómeno de tensión-corrosión (stress corrosión cracking) inducida por el medio biológico También se está prestando atención a las propiedades superelásticas de aleaciones de níquel y titanio, y al fenómeno de memoria de forma para "stents". 
Los "stents" son dispositivos tubulares expansibles que se usan en medicina para mantener abiertos a conductos tales como arterias, venas, uretra, tráquea y evitar su colapso. El término superelásticos describe la capacidad de algunas aleaciones metálicas de sufrir grandes deformaciones y retornar a la forma original una vez que la fuerza que genera la deformación desaparece. Por ejemplo, un acero inoxidable común sufre deformaciones elásticas de un 0,5%, mientras que las aleaciones utilizadas en los stents, alcanzan deformaciones de hasta un 11%.
Materiales poliméricos: La gran variedad de fórmulas y la versatilidad de diseño de estos materiales los han convertido en los componentes más frecuentemente utilizados en la fabricación de dispositivos biomédicos. Entre los campos de estudio actual con estos materiales cabe mencionar el desarrollo de polímeros bioabsorbibles (esto es, que son degradados en el medio biológico y sus productos de degradación son eliminados mediante la actividad celular), utilizados en estructuras, en sistemas de liberación de drogas, como soporte de células vivas, en el reemplazo de tejidos, ya sean duros o blandos, y en piezas y dispositivos para la fijación de fracturas.
Un tema de gran interés actual es el desarrollo de materiales híbridos, formados por la combinación de materiales sintéticos y naturales. Estos tienen múltiples aplicaciones, entre las que se pueden mencionar los biosensores (esto es, dispositivos capaces de reconocer señales químicas), los sistemas de liberación controlada de drogas y los materiales con superficies modificadas que contienen moléculas capaces de interaccionar en forma específica con el medio biológico. La modificación de las superficies constituye una línea de investigación importante en medicina cardiovascular. En este caso, el objetivo es incrementar la compatibilidad con la sangre de los materiales en contacto con ella, disminuyendo el daño de los componentes sanguíneos (por ejemplo hemólisis) producido por la formación de depósitos en la superficie del dispositivo. Las superficies modificadas también tienen importancia en neurología, en particular en la búsqueda de recubrimientos poliméricos para microelectrodos que permitan una adhesión selectiva de estos al tejido nervioso asegurando un buen contacto que facilite la efectiva transmisión de señales eléctricas.

Dispositivos para la liberación de drogas: La necesidad generada por el desarrollo de drogas que no pueden ser administradas por las vías tradicionales, intramuscular, subcutánea o endovenosa y la frecuente conveniencia de suministrar un fármaco de manera localizada y controlada en el lugar donde debe ejercer su acción, han promovido un área de investigación y desarrollo de biomateriales dentro del campo de la farmacia. Por ejemplo, en la elaboración de dispositivos que incorporan una droga en una matriz bioabsorbible, la liberación y consiguiente disponibilidad de la droga está determinada por la velocidad con que se degradá el polírnero que la contiene.

Soporte e implante de células vivas: En el ya mencionado campo de los órganos artificiales, se destacan las investigaciones actuales orientadas a retener células hepáticas o pancreáticas dentro de soportes formados por polímeros. Esto permite, por un lado la función normal de las células y por el otro, la protección de ellas contra el ataque del sistema inmune. El uso de materiales como soporte de células también tiene su aplicación en cardiologia donde se busca obtener prótesis vasculares en cuya superficie interna se puedan fijar las células endoteliales, lo que no se ha logrado aún con las actuales prótesis comerciales de dacrónTM o tefíónTM. Recuérdese que en condiciones fisiológicas, las células endoteliales son las que tapizan la superficie interna de los vasos sanguíneos y del corazón, y constituyen por lo tanto el material biológico que está en contacto directo con la sangre.

Tejido óseo: El campo de la ortopedia es uno de los más estudiados. Entre los temas en investigación se destaca el desarrollo de materiales para la fijación de fracturas. Estos incluyen dispositivos metálicos y materiales bioabsorbibles. La utilización de estos últimos evita el trauma de una segunda operación para extraer el dispositivo metálico, una vez que se haya soldado la fractura. También se encuentran en estudio y desarrollo materiales para implantes y regeneración del tejido. En estos casos, se emplean materiales compuestos en los que uno de sus componentes es bioabsorbible. Esto permite que el crecimiento del nuevo tejido óseo tenga lugar en forma sincronizada con la desaparición por degradación del biomaterial y contribuye a lograr la integración efectiva del implante con el tejido óseo.

Ingeniería de tejidos: Esta puede ser considerada una ciencia en sí misma. Se encarga del desarrollo de sustitutos biológicos para restaurar, mantener e inducir el crecimiento de tejidos. Además del caso del tejido duro (óseo) mencionado, se estudian materiales para el tratamiento de alteraciones del músculo esquelético, del sistema cardiovascular y de trastornos neurodegenerativos.

Trastornos causados por la adhesión de tejidos: Una complicación común en las intervenciones quirúrgicas es la aparición de adherencias entre diferentes tejidos u órganos vecinos. Ello puede ocasionar trastornos más graves que el que causó la operación. Es común luego de una intervención quirúrgica sencilla, como por ejemplo la extirpación de un quiste de ovario, que el tejido manipulado se adhiera a los tejidos de órganos circundantes. Estas adherencias pueden, por ejemplo, impedir la libertad de movimiento del intestino delgado y dar lugar a obstrucciones intestinales. Para prevenir la aparición de las adherencias postoperatorias, se están desarrollando delgadas películas (films) de polímeros, en la mayoría de los casos bioabsorbibles, las que al evitar el contacto entre diferentes tejidos durante la fase postoperatoria, impiden la generación de adherencias.

Mejoría de los ensayos de biocompatibilidad: Es necesario desarrollar métodos más rápidos y menos costosos que los actuales, que puedan aplicarse sobre sistemas celulares, esto es in vitro, para evaluar la biocompatibilidad de nuevos materiales. Estos desarrollos reducirían el gran número de ensayos en animales y en humanos "in vivo" que deben realizarse actualmente para obtener esta información. Además, podrían predecir con un alto grado de certidumbre el rendimiento biológico del material sometido a estudio.

Otros temas de interés actual son: la búsqueda de materiales de referencia para la estandarización de los estudios de la interacción del biomaterial con la sangre y los tejidos, y la definición de los procesos de esterilización adecuados a las distintas formulaciones y diseños existentes.
4.4.2 NUEVOS MATERIALES POLIMÉRICOS
PLÁSTICO BIODEGRADABLE
http://www.acercar.org.co/industria/biblioteca/memorias_2007/polimeros_biodegradables.pdf Mayo, 2009

“Plásticos biodegradables son materiales poliméricos los cuales son transformados en compuestos de bajo peso molecular donde al menos un paso en los procesos de degradación es a través del metabolismo en la presencia de organismos presentes naturalmente”. Existe dependencia de la biodegradabilidad con el medio por: pH, humedad, temperatura, presencia o no de oxígeno, presencia de metales. Predecir los tiempos de biodegradación es un proceso semejante, a predecir los tiempos de envejecimiento.
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Fig. 1.  Representa el proceso de degradación.
Los plásticos biodegradables pueden ser obtenidos a partir de: Recursos renovables de origen animal o vegetal (biopolímeros) y recursos no renovables.

Tabla 1. FUENTES  DE POLÍMEROS BIODEGRADABLES 
	Fuentes Renovables
	PLA (poliéster alifático) 

PHB (polihidroxibutirato)

Almidón 

Celulosa 

Gelatina 

Quitosan 

Alignato
	Cadena hidrolizable

Natural, Poliéster bacterial 

Natural, Polisacárido 

Natural, Polisacárido 

Natural, Polipéptido 

Natural, Polisacárido 

Natural, Polisacárido 

	Petróleo
	PBS (polisocianato de butileno) 

Poliésteres alifáticos, PGA 

PCL(policaprolactona) 

PVOH (polivinilalcohol) 

Poliacrilatos 

Copoliésteres alifáticos-aromáticos
	Cadena hidrolizable 

Cadena hidrolizable Cadena de carbono Cadena de carbono Cadena hidrolizable 


Tabla 2. CLASIFICACIÓN DE LOS POLÍMEROS 

	ORIGEN Y PRODUCCION
	EJEMPLOS

	Obtenidos directamente a partir de biomasa.
	Celulosa, Almidón, Quitosan.

	Sintetizados a partir de fuentes renovables
	Poli-ácido láctico(PLA), poli-ácidos glicoles(PGA), poli-caprolactonas(PCL)

	Producidos por microorganismos o genéticamente modificados.
	Poli-hidroxialcanoatos(PHA), poli-3-hidroxibutarato (PHB).

	Mezclas de polímeros biodegradables
	Polivinilalcohol (PVOH) y policaprolactonas (PCL)


Tabla 3. PRINCIPALES APLICACIONES DE LOS POLÍMEROS BIODEGRADABLES
	PRODUCTO
	APLICACIONES

	Films de PLA.
	Para envase de productos frescos: frutas y verduras, quesos y productos de panadería.

	Bandejas termoformadas rígidas de PLA con tapa.
	Para productos de confitería, pastas y otros productos frescos (ensaladas). 

	Botellas de PLA.
	Envase de agua mineral y productos lácteos.

	Empaques de PLA
	CDs y componentes electrónicos.

	Desechables de PLA.
	Bandejas de uso en medicina, platos, vasos y cubiertos.

	Bandejas de polímero a base de almidón de maíz.
	Utilizadas para chocolates y galletas.

	Películas en base de almidón de maíz.
	Envase de frutas y verduras.

	Películas de celulosa modificada.
	Envases de dulces, chocolates y productos de panadería.


:
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Figura 2. Mapa conceptual, correspondiente a la clasificación de los Polímeros Biodegradables.

POLÍMEROS BIODEGRADABLES
www.eis.uva.es/~macromol/curso05-06/medicina/biopolimeros.htm (Mayo, 2009)

Actualmente existen numerosos polímeros utilizados en el campo biomédico. Algunos de ellos son estables, y son utilizados para aplicaciones permanentes, como el poli(metilmetacrilato) (PMMA), o el polietileno (PE). En los últimos años se han ido introduciendo los polímeros biodegradables, para aplicaciones temporales. Kulkarni et al. Introdujeron en los años 60, el concepto de material bioabsorbible. Estos materiales tienen la capacidad de ser compatibles con el tejido y de degradarse cierto tiempo después de ser implantados dando lugar a productos que no son tóxicos y pueden ser eliminados por el organismo o metabolizados por éste. Generalmente, este grupo está representado por los polímeros biodegradables, aunque existen ciertos materiales cerámicos los cuales también son reabsorbibles.
Existen algunas características que deben presentar los materiales biodegradables para poder ser utilizados como implantes en el organismo humano, por ejemplo, los materiales y sus sub-productos no deben ser mutagénicos, carcinogénicos, antigénicos, tóxicos y, lógicamente deben ser antisépticos, esterilizables, compatibles con el tejido receptor, de fácil procesado y capaz de conformarse en distintas formas entre otros requisitos. Hoy en día, una gran parte de la investigación en el área de los polímeros para aplicaciones biomédicas se encuentra dirigido sobre todo al desarrollo de polímeros sintéticos.

En la Figura 3, se describen los polímeros biodegradables de uso más generalizado. 
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Figura 3. Polímeros biodegradables utilizados en aplicaciones biomédicas

Tabla 4. POLÍMEROS BIODEGRADABLES MÁS UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD, EN MEDICINA.

	


Respecto a la naturaleza de estos polímeros, podemos decir que existen dos grandes familias, los polímeros de origen sintético, como por ejemplo el poliácido láctico, y los de origen natural, como el colágeno o dextrano. 
Los primeros polímeros degradables desarrollados y los más comúnmente utilizados son los obtenidos a partir del ácido poliglicólico (PGA) y del ácido poliláctico (PLA), los cuales han encontrado una multitud de usos en la industria médica, comenzando con las suturas biodegradables que fueron aprobadas en 1960. Desde entonces numerosos dispositivos basados en PGA y PLA han sido desarrollados, así como también otros materiales, como la polidioxanona, politrimetilen-carbonato en forma de copolímeros y homopolímeros y copolímeros de poli(e-caprolactona), los cuales han sido aceptados como materiales de uso biomédico. Adicionalmente a estos materiales, se encuentran los polianhídridos, los poliortoésteres y otros que actualmente se encuentran bajo investigación. 
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Figura 4. Se muestra una secuencia histórica de los polímeros de mayor relevancia en el campo de la medicina desde su aparición.
Polímeros biodegradables más utilizados en la actualidad:  
1) Poliésteres 
Ácido poliláctico (PLA). El ácido poliláctico, PLA, es un polímero termoplástico, amorfo o semicristalino, que ha sido ampliamente estudiado en aplicaciones como la liberación controlada de fármacos, suturas biodegradables y diferentes implantes para la fijación de fracturas y para la elaboración de dispositivos vasculares. 

2) Poliesteramidas
Tal y como indica su nombre, las poliesteramidas son polímeros que contienen enlaces tipo éster (COO-) y enlaces tipo amida (-CONH-) en la cadena principal. Los primeros estudios con poliesteramidas biodegradables datan de 1979 y se realizaron con polímeros obtenidos mediante el intercambio amida-éster que se produce al someter una poliamida y un poliéster a elevada temperatura (270ºC). Las poliesteramidas pueden englobarse en diferentes familias de la siguiente forma: Polidepsipéptidos, poliesteramidas basadas en monómeros de nilones y poliésteres comerciales, poliesteramidas derivadas de carbohidratos.
3) Polifosfacenos
Los polifosfacenos son unos polímeros que tienen en su esqueleto un grupo N=P, el cual puede ser hidrolizado a fosfato y amoniaco, que pueden ser eliminados fácilmente del organismo (el fosfato se metabiliza y el amoniaco es excretado). Por esta razón se están ensayando mucho dispositivos a base de este polímero, ya que es un excelente candidato como material bioestructural erosionable.

4) Ésteres de polifosfato
Se obtiene como reacción de un fosfato sustituido con un grupo etilo o fenilo con un dialcohol (por ejemplo bisfenol A o polietilenglicol), las características dependen por tanto del sustituyente lateral y del polímero incorporado. Este tipo de polímeros está todavía en desarrollo y no se tienen muchos datos sobre su toxicidad.

5) Polianhídridos
Este tipo de polímeros se degrada en días si son de estructura lineal (alifáticos) y en años si es de estructura cíclica, por lo que una combinación de ambos tiene una duración intermedia. Presenta una alta compactibilidad con el organismo, pero sus propiedades mecánicas son muy pobres como para ser aplicado en usos ortopédicos, y por ello se dirige más al área de dosificación controlada de fármacos. Respecto a su forma de preparación, lo más común es que se utilicen microcápsulas o microesferas inyectables. Se ha comprobado que son no mutagénicos y que no son tóxicos.

Actualmente se está evaluando la incorporación por este método de medicamentos como la insulina, enzimas, proteínas y la liberación de la bis-cloroetilnitrosourea (BCNU), un medicamento utilizado para el tratamiento del tumor cerebral en los que un tratamiento por vía venosa resulta tóxico y altamente letal.

6) Mezclas de polímeros
En muchas ocasiones se emplean mezclas de polímeros. La mezcla puede ser compatible o incompatible, dependiendo de que, en el ámbito molecular, la distribución de ambos polímeros sea o no homogénea, produciéndose en este último caso, separación de fases. La mezcla resultante tiene unas características físicas diferentes de los polímeros originales, además estas propiedades se pueden modificar alterando la composición de la mezcla. 

Las ventajas de estos sistemas son las siguientes: por una parte se pueden mejorar las propiedades físicas y mecánicas del sistema, por otra parte, se pueden diseñas dispositivos cuya velocidad de liberación se mayor o menor sin más que alterar la composición.
7) Polímeros naturales
El uso de polímeros naturales sigue siendo un importante área de investigación, a pesar del gran desarrollo producido durante los últimos años en el campo de los polímeros biocompatibles y biodegradables de origen sintético. La ventaja de los polímeros de origen natural es que son más biocompatibles, se obtienen fácilmente y no son demasiados caros, además son fácilmente modificables químicamente. Se suele hacer una clasificación de estos polímeros basada en su estructura química:

· Polímeros de tipo proteínico: colágeno, gelatina, glicoproteína

· Polímeros de tipo carbohidrato: almidón, dextrano, quitina y ácido hialurónico.

La mayor parte de ellos pueden ser fabricados en forma de discos, films o microesferas, pero también se pueden unir covalentemente a fármacos.

Degradación
En la tabla 5 se presentan los tiempos de degradación de los polímeros biodegradables mencionados anteriormente. Debe tenerse en cuenta que la biodegradación depende del tamaño del implante, de su forma, densidad, lugar de implantación y peso molecular del polímero empleado. 
Tabla 5. TIEMPOS DE DEGRADACIÓN DE LOS POLÍMEROS BIODEGRADABLES

	Polímero
	Tiempo de eliminación (meses)

	Poliácido D-Láctico
	12-16

	Poliácido L-Láctico
	18-24

	Copolímero de ácido glicólico y láctico
	6-12

	Policaprolactona
	18-24

	Poliglicol
	2-4

	Polihidroxibutirato
	18-24

	Poliésteres de fosfato
	12-24

	Poliortoésteres
	12-24

	Polianhidridos de alcanos
	0.2-4

	Polianchidridos aromáticos
	6-12

	Gelatina
	0.2-1

	Celulosa oxidada
	0.2-1

	Colágeno
	0.2-1

	Pseudopoliaminoácidos
	2-24

	Poliiminocarbonatos
	4-12

	Polifosfacenos
	6-18

	Polipropilenfumarato
	12-24


BIOPLÁSTICOS, BIODEGRADABLES, COMPOSTABLES: ¿QUÉ SON Y EN QUÉ VAN?

http://www.plastico.com/tp/secciones/TP/ES/MAIN/IN/ARTICULOS/doc_64816_HTML.html?idDocumento=64816  (Mayo, 2009)

¿Cómo entender la diferencia entre los conceptos: polímeros biodegradables y productos plásticos compostables basados en estos,  relacionados con el término bioplásticos?.

De acuerdo con la Asociación Europea de Bioplásticos, existen dos conceptos relacionados con el término bioplásticos: polímeros biodegradables y productos plásticos compostables basados en estos, así como polímeros basados en recursos renovables.  

Para los polímeros biodegradables y los productos plásticos compostables basados en estos, el enfoque está dado por su funcionalidad y compostabilidad. La compostabilidad se refiere al cumplimiento del estándar europeo EN 13432 o EN 14995 y del estándar norteamericano ASTM D-6400. Los materiales bioplásticos que pasan estas pruebas se denominan compostables y pueden ser enviados a las plantas de compostaje. Una amplia proporción de los productos plásticos certificados como compostables que se encuentran en el mercado contienen altos componentes de materias primas renovables. Sin embargo, existen polímeros sintéticos (con base en materiales fósiles) que también pueden ser certificados como compostables si cumplen las normas citadas, como algunos poliésteres. (Consultar un resumen de las normas estándar de compostabilidad en www.plastico.com).

Por su parte, para los polímeros basados en recursos renovables el enfoque está dado por la naturaleza de su composición base. En lugar de usar carbón fósil en la fabricación de plásticos convencionales, estos materiales usan carbón no fósil. En general, esto involucra el uso de azúcar, almidones, aceites vegetales o celulosa en su producción. Es importante aclarar que los polímeros basados en recursos renovables no necesariamente son biodegradables y compostables.

¿Cuál será la oferta de bioplásticos a futuro?

 Es significativo observar el crecimiento esperado hasta el año 2010, momento en el cual la capacidad casi que doblará a la existente en el presente, con un aumento de 75%. La Asociación de Polímeros Biodegradables y Grupos Afines (IBAW) estima que existe un potencial de crecimiento para llegar a 10% en el mercado europeo (4 millones de toneladas/año). (http:/www.ibaww.org).
En el futuro, el mercado se caracterizará por una fuerte diversificación de productos y productores. Las fuerzas que impulsan esta tendencia son (http://www.european-bioplastics.org): El precio del petróleo, el marco legal que fomenta el uso de biodegradables en algunos países, la creciente conciencia del público sobre la necesidad de proteger el medio   ambiente, la madurez tecnológica ya alcanzada en la generación de productos de alto desempeño con estas resinas. Por ejemplo, el público es consciente de que el reciclaje de los desperdicios plásticos no ha sido tan eficiente como era de esperar y por eso considera que una solución inmediata es sustituir los plásticos tradicionales con resinas biodegradables.
¿Será cuestión de precio?

En el presente, las resinas biodegradables son más costosas que sus contrapartes obtenidas del petróleo. Sin embargo, la diferencia entre ellas está disminuyendo. Los plásticos convencionales han tenido fuertes aumentos de precios, entre 30 y 80%, en los últimos años a raíz del alza de los precios del petróleo. En contraste, los precios de las resinas biodegradables han disminuido considerablemente para ubicarse en el rango de 2,25 a 6,00 US$/kg. 

Analizando el precio de las materias primas básicas, observamos diferencias aún menores (Fuente: Almenar E., Auras R., School of Packaging, Michigan State University): El precio del almidón varía entre 450 y 600 US$/ton. El precio del azúcar varía entre 330 y 450 US$/ton. El precio del petróleo está a cerca de 500 US$/ton (con base en 70 US$/barril). Según estos datos, lo requerido por la industria de las resinas bioplásticas es incrementar las escalas de producción para llegar a precios realmente competitivos con las resinas que tienen origen en la petroquímica.

Entre todos los tipos de resinas bioplásticas, el PLA (ácido poliláctico) presenta el mayor crecimiento. Cargill amplió su capacidad de producción a 300.000 ton/año en 2006 y piensa llegar a 500.000 ton/año en el término de unos dos años. Por esto, puede afirmarse que el gran crecimiento de la producción de bioplásticos, presentado en la figura 1, corresponde principalmente al PLA. Entre las razones que explican la alta aceptación del PLA en el mercado tenemos las siguientes: Derivado de biomasa: maíz, papa, caña de azúcar.  Compostable, abono comercial, incinerable (no emite gases tóxicos), reciclable (para producir láctidos), peso, permeabilidad y resistencia mecánica comparable a los plásticos  convencionales. Sus propiedades se manipulan con la arquitectura de la molécula, adecuado para empaques a temperaturas medias o bajas, menos gasto energético que en la producción de PE y PET, no paga derechos del “Punto Verde” en Alemania, consumidor neto de CO2 durante su fabricación. 

Con referencia a las aplicaciones, la Asociación Europea de Bioplásticos resalta el uso que se le está dando a estos materiales en las siguientes áreas:

· Bolsas de supermercados; existe una tendencia dentro del público a aceptar esta aplicación. 

· Películas para aplicaciones agrícolas, que por ser biodegradables pueden ser desechadas con mayor facilidad y a un menor costo. 

· Empaques para alimentos destinados a eventos especiales. Los desperdicios de empaques pueden ser desechados de una manera conveniente junto con los residuos de alimentos. 

· Empaques para alimentos perecibles: mallas, bolsas, etc. Su disposición es más fácil. 

· Botellas para agua y leche. 

¿Bioplásticos o plásticos tradicionales?

Desde el punto de vista del desempeño ambiental, la Asociación Europea de Bioplásticos hace énfasis en que el análisis debe ser realizado bajo la óptica de la norma ISO 14040, que involucra el estudio de ciclo de vida del producto. Esta evaluación considera las etapas de obtención de las materias primas, producción del plástico, transportes, uso y finalmente, disposición después del uso. La Asociación afirma sobre este punto, que se debe tener en consideración el hecho de que todavía no se puede realizar una comparación directa entre los plásticos tradicionales y los bioplásticos por cuanto los segundos todavía se encuentran en las primeras etapas de desarrollo, fabricación y distribución, y que por lo tanto el resultado puede quedar distorsionado. Los resultados actuales deben ser tomados simplemente como casos preliminares puntuales  y “no es posible afirmar rotundamente que los bioplásticos son la mejor solución amigable con el medio ambiente, esta es una situación compleja que será resuelta en el futuro”. 
LLEGÓ LA HORA DE LOS PLÁSTICOS BIODEGRADABLES ¿QUÉ OPORTUNIDADES COMERCIALES OFRECEN?

http://www.plastico.com/tp/secciones/TP/ES/MAIN/IN/ARTICULOS/doc_57870_HTML.html?idDocumento=57870  (Mayo, 2009)

¿Cómo han evolucionado en el mercado los materiales biodegradables? ¿Cuáles son sus aplicaciones más importantes?

Para 2010, se espera que el crecimiento de la capacidad global instalada para la producción de materiales biodegradables sea de 75% con respecto al presente. Aunque en la actualidad los valores absolutos no alcanzan ni el 1% de la demanda total de resinas plásticas en el mundo, el avance de las resinas biodegradables es vigoroso, especialmente en los mercados de empaques. Esta es una de las grandes conclusiones que arrojó un estudio sobre la tendencia de estos materiales en los mercados presentes, publicado por la Asociación Europea de Bioplásticos en noviembre de 2006. 

Existe una combinación de factores que está impulsando el crecimiento y aceptación de las resinas biodegradables. Entre estos están el alto precio de las resinas derivadas del petróleo, la creciente conciencia de los consumidores sobre la necesidad de proteger el medio ambiente, la madurez tecnológica ya alcanzada en la generación de productos de alto desempeño con estas resinas y las leyes gubernamentales que se están gestando en varios países, especialmente en los europeos. Esto explica por qué en los últimos cinco años los proveedores de empaques han lanzado al mercado varias formas de plásticos biodegradables hechos de una variedad de plantas, especialmente maíz, confiados en que la demanda responderá positivamente a sus ofertas. De acuerdo con el estudio mencionado, algunas compañías predicen que el mercado crecerá en Europa a una tasa de 20% anual. Expertos, incluyendo a la Asociación de Polímeros Biodegradables y Grupos Afines (IBAW), estiman que con la calidad y precios existentes es posible contar un potencial de crecimiento para copar cerca del 10% del mercado presente de materiales plásticos, el cual en Europa llega a 40 millones de toneladas al año. Esta información incluye a los empaques y otros bienes de consumo. 

El estudio también reporta que numerosas cadenas de supermercados y almacenes en Europa están favoreciendo el uso de bioempaques para satisfacer el interés de los consumidores en reducir el uso de fuentes fósiles y evitar el cambio climático. Las empresas saben que los empaques biodegradables tienen aceptación entre el público con conciencia ambiental y, por lo tanto, quieren mostrar su apoyo al desarrollo sostenible adoptándolos en sus planes de mercadeo. En Estados Unidos, Wal-Mart organizó un evento en marzo de 2007 para exhibir el progreso de los empaques sostenibles ante los compradores y representantes de cientos de compañías de productos de consumo. 

Después de haber pasado por las fases de desarrollo y homologación de aplicaciones durante varios años, los productos bioplásticos hoy en día han demostrado ser adecuados para desempeñarse comercialmente en ciertos sectores, afirma la Asociación. Por otro lado, tanto el hecho de emplear recursos renovables así como el buen comportamiento en los procesos de biodegradabilidad y compostaje de muchos productos bioplásticos son argumentos convincentes de mercadeo. El desarrollo técnico de materiales especiales con características biodegradables ha progresado hasta el punto en el cual los bioplásticos están ganando una ventaja competitiva sobre materiales convencionales. Entre algunas de estas propiedades están la facilidad de impresión con alta calidad sin recurrir a pretratamientos, el alto brillo inherente de varios de estos productos y las propiedades de barrera a los gases, aceites y grasas. Estos resultados y la aceptación en el mercado están motivando a los fabricantes a continuar expandiendo sus capacidades de producción, pero a la vez también se requieren más inversiones para desarrollar proyectos donde los materiales biodegradables tienen aplicación.
Desarrollo de nuevos materiales bioplásticos

BASF lanzó al mercado el producto Ecovio, una mezcla de Ecoflex y 45% en peso de ácido poliláctico. Ecoflex es un polímero biodegradable, mercadeado por BASF, que está hecho de un copoliéster alifático-aromático biodegradable. Por su parte, el ácido poliláctico (PLA) está hecho a partir de maíz. Las primeras aplicaciones de esta nueva mezcla serán películas flexibles apropiadas para fabricar bolsas de mercado.

La compañía italiana Novamont, fundada en 1990, ofrece Mater-Bi, un complejo de almidones desestructurizados y químicamente modificados que resulta en un producto biodegradable apto para fabricar películas. En 2002 Novamont incrementó su capacidad producción de 8.000 ton/año a 20.000 ton/año. En 2004 adquirió la tecnología Eastar-Bio, de Eastman Chemical, y lanzó al mercado el producto Origo.Bi, resultado de la integración con la nueva tecnología de poliésteres biodegradables. Este producto es más maleable que el polietileno de baja densidad; sin embargo, en mezclas con el ácido poliláctico genera una resina que tiene una rigidez y transparencia que se ubican entre las del polietileno de alta densidad y el polipropileno.

Por su parte, Biop Biopolymer Technologies AG introdujo en el mercado Biopar en 2002, mismo año de fundación de la compañía. Esta resina se fabrica combinando Ecoflex con almidones modificados de Biop. El producto resultante, Biopar, no se ha mercadeado necesariamente en consideración a su carácter biodegradable sino también por sus propiedades, que en algunas aplicaciones tienen un mejor desempeño que las poliolefinas. Biop está construyendo una nueva planta en Alemania con una capacidad de producción de 35.000 ton/año, la cual estará lista a finales de 2007. Las aplicaciones se encuentran en bolsas, empaques y películas para la agricultura. 

Metabolix, fundada en 1992, se asoció en 2006 con Archer Daniels Midland (ADM) para producir la línea de productos Mirel Natural Plastics. Telles es el nombre de esta sociedad que actualmente construye en Estados Unidos una planta capaz de producir 50.000 ton/año de material. Mirel se deriva del PHA (Polihidroxialcanoato), un polímero natural, biodegradable y renovable, cuya fuente es el azúcar de caña. Entre las aplicaciones se tienen películas y productos moldeados. 

Recientemente DuPont lanzó Sorona, un biopolímero diseñado para impartir características diferenciadoras a fibras y textiles. Se trata de un tipo único de polímero con base en 1,3 propanediol (PDO). El material se puede convertir en fibras, las cuales a su vez se pueden hilar y transformar en tejidos. 

FKuR Kunststoff GMBH, fundada en 2003, produce mezclas de polímeros biodegradables, como PLA con copolímeros de poliéster, que comercializa con la marca Bio-Flex; celulosa-éster que lleva la marca Biograde, y compuestos de madera plástica con la marca Fibrolon. En el primero de los productos, el poliéster es de carácter biodegradable y puede ser procesado en equipos convencionales de película por soplado con estiramientos para producir espesores tan bajos como 8 micrones. Por su parte, los productos Biograde son útiles para fabricar moldeados, películas cast y estirables.

Biopearls es tipo de ácido poliláctico que es producido por la empresa del mismo nombre, en Holanda. En el presente, la compañía investiga el uso de aditivos nanocompuestos en materiales biodegradables. El material es opaco y ofrece alta resistencia a la oxidación y a la degradación en condiciones de proceso. Es aplicado en moldeo por inyección.

NatureWorks LLC es una compañía del grupo Cargill de Estados Unidos, que antes tuvo una asociación con Dow Plastics. A partir de los azúcares de las plantas produce polímeros del ácido poliláctico, comercializados con las marcas NatureWorks e Ingeo (para fibras). La primera de ellas es empleada para la fabricación de materiales no tejidos, películas, contenedores termoformados y recubrimientos por emulsión y extrusión. Puede reemplazar materiales como poliéster, poliestireno y celulósicos. La resina puede tener presentaciones transparentes, opacas, flexibles o rígidas; dependiendo de su formulación. El producto se fabrica en una planta de 140.000 ton/año de capacidad.

En Australia, Plantic Technologies lanzó al mercado en 2003 su resina Plantic, un material biodegradable fabricado a partir de almidón modificado de maíz. Entre los mercados que sirve están las botellas de barrera al oxígeno y al dióxido de carbono, empleadas en el envasado de bebidas carbonatadas y jugos. Otras aplicaciones son las películas flexibles y los empaques rígidos termoformados e inyectados. El producto puede ser mezclado exitosamente con otras resinas como poliolefinas y ácido poliláctico. 

Stanelco, de Inglaterra, en compañía con Sphere, de Francia, conformó la empresa Biotec para desarrollar la línea de biopolímeros Starpol, a partir de ácido poliláctico y almidón modificado. El producto es usado en la producción de películas para bolsas, termoformados flexibles, moldeado por inyección y empaques de barrera. 

En Estados Unidos, Cereplast, Inc. produce una resina propietaria a partir de almidones de maíz, papa y otras plantas renovables que puede ser utilizada en los principales procesos de transformación de plásticos como sustituta de las resinas basadas en petróleo. La resina de Cereplast, que lleva el mismo nombre de la compañía, tiene certificado de biodegradabilidad y compostabilidad del BPI (Biodegradable Products Institute). Desde el lanzamiento comercial de la resina a finales de 2006, Cereplast se ha enfocado en aumentar su capacidad de producción. Algunos usuarios finales de productos fabricados con Cereplast son la Agencia de Protección Ambiental (EPA), las oficinas principales de National Geographic en Washington, D.C., Sodexho, U.S. Food Service y varias universidades.

Colorantes y aditivos para empaques sostenibles

DuPont Packaging Solutions ofrece el nuevo Biomax Strong 120, un aditivo para polímeros que, además, de mejorar la resistencia del PLA el envasado, se ajusta a las normas alimenticias establecidas por la FDA de los Estados Unidos y a las normas europeas. En agosto del 2006, la empresa introdujo un aditivo similar destinado a aplicaciones no alimenticias. Ambos grados de Biomax Strong proporcionan una mejor resistencia con una reducción mínima en la claridad de los envases. 
Por su parte, PolyOne introdujo un nuevo rango de colorantes concentrados en líquido, basado en materiales renovables, para ser utilizado en bioplásticos para aplicaciones biodegradables. Entre los beneficios del nuevo producto se encuentran: compatibilidad con resinas biopoliméricas, máxima distribución de aditivos y colorantes, biodegradabilidad y aprobación para contacto con alimentos. Los colorantes de PolyOne pueden ser utilizados con PLA o con mezclas a base de almidones. La empresa ya había desarrollado un amplio rango de aditivos y colorantes en forma sólida para biopolímeros. El nuevo concentrado líquido complementa su portafolio en este segmento.
Algunas aplicaciones que ya están en el mercado

· Películas compostables para agricultura. La compañía proveedora de resina FKuR Kunststoff GmbH, en cooperación con el Instituto Fraunhofer UMSICHT, desarrolló una película compostable para acolchados basada en mezclas de PLA con otros polímeros biodegradables y aditivos. De acuerdo con la empresa, este producto se degrada paulatinamente y no es tan sensible a variaciones climáticas. 
· Vajillas desechables y compostables. InnoWare, Inc., fabricante y distribuidor de contenedores desechables para alimentos, lanzó la línea Eco-Line de contenedores termoformados para empacar comida para llevar, que son 100% compostables y fabricados con la resina de Cereplast. InnoWare afirma que su línea Eco-Line ofrece durabilidad y resistencia al calor (hasta 48°C). 
· Películas de barrera. Alcan Packaging desarrolló una película biodegradable en PLA con una tecnología propietaria de recubrimiento (Ceramis-PLA), que es apropiada para aplicaciones de alta barrera al oxígeno y al vapor de agua. El espesor estándar de las películas Ceramis-PLA es de 20 µm. Alcan Packaging estuvo entre los 135 proveedores invitados por Wal-Mart para exhibir el progreso de los empaques sostenibles en marzo de 2007. 

· Empaques para helados. Alcas, de Italia, desarrolló la primera línea completamente biodegradable de contenedores con tapa, cucharas y pajillas (pitillos o popotes) para helados con PLA (NatureWorks). La empresa ganó el reconocimiento "Trophees Europain 2005" al mejor producto en su categoría por el respeto con el medio ambiente. 

· Tarjetas plásticas. Arthur Blank & Co., líder en soluciones de mercadeo para tarjetas plásticas de crédito, recibió el reconocimiento "Boston Green Business Award" por sus tarjetas plásticas amigables con el medio ambiente en marzo de 2007. La compañía introdujo a la industria la primera tarjeta de crédito que reemplazó el PVC por materiales biodegradables, y adicionalmente introdujo tarjetas completamente fabricadas con PVC y AB reciclados. 

· Película altamente transparente. Biophan es una generación de películas fabricadas en PLA (NatureWorks) por la compañía Treofan, que según su creador ofrece una excelente combinación de características que la hacen apropiada para aplicaciones de empaque de alimentos, cosméticos y materiales de oficina. Durante la octava Conferencia de Bioplásticos, que se llevó a cabo en Alemania, Treofan recibió el premio a mejor procesador de bioplásticos de 2006. 
Empaques biodegradables para flores

A-ROO, una de las compañías líderes en fabricación y abastecimiento de empaques para flores en Estados Unidos, fue pionera en introducir hace casi tres años una línea de capuchones para flores y otros empaques biodegradables y compostables fabricados con la película EarthFirst de la empresa estadounidense Plastics Suppliers. La película es producida a partir de PLA (NatureWorks). Nicholas E. Schalk, vocero de la compañía, habló con Tecnología del Plástico sobre el desarrollo de este proyecto.

¿Qué tipo de empaques ofrecen en PLA?
Capuchones para flores, empaques para hierba fina, hortalizas y tomates. También ofrecen bolsas, que actualmente están siendo utilizadas en las tiendas naturistas de autoservicio Wild Oats. Se ha tenido una muy buena acogida por parte de los clientes ecológicamente orientados. Las diferencias son mínimas entre trabajar con película de PLA y con película de resinas tradicionales con el PLA los sellos son más resistentes. El precio es un poco más alto.
NUEVOS DESARROLLOS EN MEMBRANAS POLIMÉRICAS
http://www.invenia.es/csic.ictp:00027 (Mayo, 2009)

http://www.invenia.es/oepm:e92108302 (Mayo, 2009)

Los procesos con membranas han sido utilizados en los más variados sectores, desde la industria química, en la quiebra de azeótropos de mezclas de solventes orgánicos, hasta la área médica, como en la hemodiálisis y en la dosificación controlada de remedios, pasando por la biotecnología, industria alimenticia, farmacéutica, en el tratamiento de aguas industriales y municipales. Las membranas son clasificadas de acuerdo con el tamaño de los poros: Osmosis Reversa:< 0,002 mm; Nanofiltración: < 0,002 mm; Ultra filtración: 0,2-0,02 mm y Micro filtración: 4-0,2 mm. Los sistemas de micro filtración y ultra filtración son empleados para la remoción de material particulado y coloidal de aguas brutas. La ósmosis reversa es utilizada para a desalinización de aguas. Los procesos de separación por membranas presentan una serie de ventajas. Entre ellas, se pueden destacar: ahorro energético, selectividad y simplicidad de operación. Estas características permiten que membranas puedan competir con las técnicas clásicas de separación (Nóbrega et al., 1997). Como desventajas, las membranas presentan: elevados costos, tazas de flujo pequeñas y tiempo de vida útil limitado. Con el objetivo de disminuir estas desventajas, nuevos materiales y nuevas técnicas de síntesis de membranas están siendo investigadas.
La separación de gas y líquido con membranas se ha realizado mediante membranas poliméricas orgánicas, que están limitadas por estabilidad de baja temperatura y un mecanismo de separación a través de adsorción o solubilidad en la matriz de la membrana, o por membranas inorgánicas, cuya eficacia de separación de gas y liquido está limitada por la difusión knudsen. Las membranas de esta invención muestran una estabilidad de temperatura hasta 500º C y una separación de gas con factores de separación mejores que el límite knudsen. Mediante la evaporación del rayo e de óxidos de metal en una membrana de soporte, se pueden preparar membranas inorgánicas microporosas continuas de cualquier espesor deseable, que tienen poros substancialmente más grandes que la membrana de óxido de metal. Las membranas son de estructura porosa con una distribución de poros de tamaño de poro limitado, donde la mayoría de los poros tienen diámetros inferiores a 1nm., las membranas se pueden utilizar en todas las áreas de separación de gas y líquido, donde se desea la separación selectiva de las moléculas inferiores de las mezclas (p.ej., concentración de gas por la retirada de agua del gas natural, hidrógeno del gas de síntesis). las membranas pueden también utilizarse para la concentración de soluciones acuosas (zumos de frutas con retención de compuestos aromáticos, vitaminas y otros compuestos importantes para el sabor y el valor nutritivo del zumo; líquidos biológicos como linfa, sangre u otros con retención de compuestos valiosos que incluyen péptidos pequeños, hormonas, antibióticos y otros) y para la concentración de soluciones orgánicas con retención de moléculas superiores al disolvente que incluye aligoneros y polímeros. Las membranas pueden utilizarse también para la concentración de aguas residuales con retención de contaminantes orgánicos como resinas de fenol y petróleo en plantas de cocción. Si las membranas se han fabricado catalíticamente activas, las membranas pueden utilizarse también para conducción selectiva y resistente al veneno de reacciones de tres fases heterogéneamente catalizadas teniendo la difusión del gas de reacción a través de la membrana catalíticamente activa para reaccionar en el otro lado de la membrana con el líquido, que consta de moléculas demasiado grandes para penetrar los poros. 

4.4.3 ¿POR QUÉ SE ROMPEN LOS RECORD EN LAS OLIMPIADAS?
LA QUÍMICA, SIEMPRE PRESENTE EN EL DEPORTE
Concepció Roca. 2008. La química, siempre presente en el deporte. Química e  Industria, Revista de la Asociación Nacional de Químicos de España (ANQUE). 56 (578) pp. 15-26
Aunque el deporte de competición está relegado a unos pocos privilegiados-que ciertamente arrastran una ingente cantidad de seguidores-, hay otras formas de practicarlo, como hobby, que suponen una buena manera para mantener la forma física. Hay deportes para todos los gustos e infinitos motivos personales para practicarlos. Por citar algunos ejemplos, hay deportes enérgicos que exigen un gran contacto como el fútbol, el baloncesto, el balonmano, el voleibol, la lucha, el hockey, las artes marciales o el boxeo; otros deportes no implican tanto contacto pero sí requieren gran cantidad de energía, como la natación, el tenis, la gimnasia, el ciclismo, el esquí, la vela o el atletismo, y también hay, por supuesto, deportes un poco más tranquilos, como el tenis de mesa o el golf.

Grecia fue la primera civilización que consideró el deporte como una parte  indispensable en el desarrollo del ser humano, pero en todas las culturas han aparecido vestigios de costumbres deportivas, costumbres que a veces estaban relacionadas con la competitividad entre pueblos.

Una actividad que evoluciona

A lo largo de los tiempos todos los deportes han ido evolucionando tanto en la propia práctica como en las marcas batidas.

Y es que el lema olímpico, "más rápido, más alto, más fuerte", define una de las cualidades intrínsecas del ser humano: la propia superación.

El mejor conocimiento del cuerpo humano y la consiguiente mejora de las técnicas de entrenamiento han ayudado a lograr el objetivo de superación. Pero es igualmente cierto que muy a menudo hay que agradecer los resultados alcanzados a la mejora de la calidad tecnológica del equipamiento y los materiales de los que está hecho, es decir, a la química.

Gracias a los polímeros, actualmente se dispone de equipamiento deportivo de extrema elasticidad, y de ropa y calzado con una gran funcionalidad. Además, los materiales poliméricos posibilitan una gran reducción del peso del equipamiento así como la extraordinaria resistencia de las construcciones de estadios y pabellones. Esta evolución se ha desarrollado hasta el punto de qué en la actualidad, sin los materiales polirnéricos, apenas sería posible alcanzar nuevos récords.

El palo y la bola

Seguramente no es el golf el primer deporte que viene a la mente a la hora de relacionar la química con el avance del deporte, pero, como en todos los demás deportes, la química está muy presente en él. Es más, el golf es pionero en la implantación de algunos avances.

Aunque denostado por algunos-Mark Twain decía que "el golf es un hermoso paseo arruinado por una minúscula pelotita blanca", lo cierto es que el golf es un deporte que se practica en muchos países

Las primeras noticias sobre el golf provienen del siglo XV en Escocia, donde, según cuenta la leyenda, el golf tiene 18 hoyos porque el whisky tiene 18 medidas. Las primeras pelotas eran de madera, pero pronto pasaron a ser pelotas rellenas de plumas o de pelo de vaca y forradas en piel hasta que a mediados del siglo XIX apareció la gutta, una pelota hecha de gutapercha -látex coagulado, principalmente en transpoliisopreno que se recogía como savia en algunos árboles.
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La química de polímeros, y ahora la nanotecnología, ha jugado un papel vital en la evolución de las pelotas de golf.

La química de polímeros ha jugado un papel vital en la evolución de las bolas de golf. A finales de la década de los cincuenta del siglo XX, un químico de Dupont creó un material que transformaría este deporte. Se trataba de la sal sódica de un copolímero de etileno y ácido acrílico, una sustancia dura conocida como resina ionómero que, utilizada como recubrimiento de las pelotas de golf, aumentaba en mucho su resistencia. Esta sustancia se comercializó bajo la denominación de surlyn y pasó a ser el recubrimiento estándar de las pelotas de golf para no profesionales.

Eran bolas resistentes que alcanzaban grandes distancias pero, como algún lector recordará, eran duras como una piedra. Para suavizar el golpe, los investigadores -químicos- desarrollaron los denominados  ionómeros blandos, que eran ter polímeros de etileno, ácido acrílico o metacrílico y un tercer componente, generalmente un acrilato, que reblandecía considerablemente el material y proporcionaba un mejor tacto.

Naturalmente su desarrollo no se detiene ahí, y la química sigue proporcionando nuevas posibilidades de evolución en la práctica de este deporte. En 1996 aparecieron en el mercado las bolas multicapa, que permitieron una adaptación mucho mejor a las características deseadas en cada tipo de pelota. En cuanto a los avances más recientes, estos vienen de la mano de la nanotecnología.

Sobre ruedas: de la bicicleta...

A pesar de su historia relativamente breve-la bicicleta empezó a ser popular cuando John Dunlop inventó la cámara de aire en 1888-, el ciclismo es un deporte muy practicado. En España ha tenido un crecimiento espectacular y, en los últimos tiempos, se practica no sólo como deporte sino también, y de forma creciente, como medio de desplazamiento en algunas ciudades.

El ciclismo es uno de los deportes en los que el impacto de la química en su evolución se hace más evidente. El italiano Fran-cesco Moser pudo pulverizar en 1984 el récord de la hora que ostentaba Eddie Merckx desde 1972 gracias a una bicicleta completamente concebida según las reglas de la aerodinámica, en la que se habían sustituido muchos de los metales tradicionales por materiales sintéticos de origen químico.

La comprobación empírica de los buenos resultados que suponía sustituir materiales tradicionales por los nuevos materiales químicos hizo que estos últimos comenzaran a imponerse, y el acero y el aluminio perdieron terreno en beneficio de composites como la libra para-aramida, que hace el bastidor más ligero y sólido, o la fibra de carbono, que aligera ostensiblemente el peso del cuadro.

En cuanto a los neumáticos, en la actualidad el caucho del interior es sintético para retrasar la pérdida de aire. Los sillines están recubiertos de un gel de elastómero que los hace más confortables y disminuye el dolor gracias a un mejor reparto del peso en su superficie. El gel, que se encuentra entre el estado sólido y el líquido, se mantiene elástico durante toda la vida de la bicicleta.
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El uso de composites permite aligerar el peso del cuadro de la bicicleta, al tiempo que lo hace más sólido y resistente.

... a los patines
¿Quién no ha patinado alguna vez, aunque sea en la pista de la escuela? El origen de los patines se remonta a la Edad Media, cuando se ataba un hueso de animal al pie con correas de cuero y se utilizaba para resbalar ayudándose de bastones para impulsarse. Los patines actuales se componen de diversas partes, en cada una de las cuales interviene la química: las botas, que pueden ser de plástico o fibra de carbono; la guía donde se sitúan las ruedas, generalmente de aluminio, fibra o plástico; y las ruedas, en las que el material más utilizado es el poliuretano, al que se añaden diversos aditivos.

Los aficionados a los patines y al skateboard tienen a menudo encuentros brutales con el suelo, que son moneda corriente, sobre todo al inicio de la práctica de este deporte. El cemento áspero que a menudo reviste la tierra firme deja pocas posibilidades de salir indemne a la piel que lo roce. Rodillas y codos son los principales sufridores de estos embates a no ser que estén dotados de los buenos medios de protección que proporciona la química. También es fundamental en el equipo de estos deportistas un buen casco ultraligero fabricado, una vez más, con materiales resistentes y livianos que la química proporciona.

Sobre la nieve o el hielo

En deportes tales como el esquí o el snowboard deportista y material deben acoplarse de forma óptima para alcanzar velocidad y frenar con un mínimo de seguridad en caso de circunstancias imprevistas. Al igual que los atletas deben protegerse de las quemaduras eventuales provocadas por el roce en caso de patinazos demasiado largos, quienes practican estos deportes de invierno llevan ropas especiales fabricadas con un tejido extremadamente resistente, mezcla de sustancias químicas como la para-aramida, la poliamida, el elastano o el politetrafluoroetileno, por citar algunos ejemplos. Hasta hace tan sólo 40 años, los esquís y los palos estaban hechos de una combinación de madera y metal. En la actualidad se opta por materiales sintéticos como la espuma de poliuretano, la fibra de vidrio olas resinas epoxi, materiales que los hacen ligeros, duraderos y fiables. En la parte inferior de los esquís se aplica polietileno para que se deslicen mejor y estén más protegidos. Para aligerar los esquís -un factor muy importante especialmente en el esquí de fondo-se utiliza como fibra la meta-aramida. Los esquiadores aprecian tanto la reducción del peso de sus esquís –de más del 50%-, como el amplio abanico de trajes, botas, y otros accesorios de los que disponen.

En cuanto al patinaje sobre hielo, el futuro del patín también está ligado a la química. Ya se está utilizando poliéster con para-aramida en el interior del zapato para amoldarlo mejor a la forma del pie, y se va sustituyendo el cuchillo metálico por una lámina de fibra de carbono y poliamida, que hacen al patín muchísimo más ligero y ultrarresistente.
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Quienes practican deportes de invierno deben llevar ropas con tejidos extremadamente resistentes.

En la cancha, en el campo

La evolución del tenis, el deporte que mueve cada año grandes masas de aficionados a Wimbledon, Roland-Gorros, Flushing Mesdows o a las pistas de

Melbourne, ha estado muy ligado al desarrollo de nuevos materiales. ¿Alguien se acuerda de las raquetas de madera? Pues no hace tanto eran la norma. En los años ochenta, las raquetas de madera empezaron a dejar paso a materiales químicos mucho más avanzados como fibra de vidrio, fibra de carbono, grafito, kevlar, o cerámica, que supusieron una auténtica revolución y permitieron alcanzar más control, precisión y potencia. Para los cordajes ya se había recurrido a la química, y se fabricaban en nylon, multifilamentos o poliéster.

¿Y qué decir del fútbol, el deporte que despierta mayores pasiones y genera un mayor interés internacional? La química, naturalmente, ha estado presente en su evolución.

Hasta hace relativamente pocos años, los balones de fútbol eran de cuero. Estos balones, además de no ser perfectamente esféricos, eran poco elásticos. Cuando llovía absorbían mucha agua, y el aumento de peso y su superficie áspera favorecían el riesgo de lesiones para los jugadores. En la actualidad el recubrimiento exterior de los balones de fútbol es de poliuretano, un material impermeable al agua y extremadamente resistente a la abrasión. El interior es una bolsa, también de poliuretano o de caucho butilo. Otra de las ventajas de este material sintético es que permite retener el aire hasta diez veces más tiempo que las sustancias naturales.

Los materiales de alta tecnología y las altas prestaciones de los balones de última generación, diseñados especialmente para determinados eventos deportivos de alcance mundial, los ha convertido en uno de los productos deportivos más sofisticados del mercado en estos momentos.

En el mar

Surf, bodyboard, windsurf, kitesurf, y otras modalidades, son deportes en los que casi la totalidad del material utilizado es de origen sintético. Así, las tablas se fabrican con una espuma dura, revestida de una cubierta termoplástica de polietileno o de resina acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). La resina epoxi y la fibra de carbono son los materiales más comúnmente utilizados para los mástiles, que deben ser flexibles y soportar cargas muy importantes. La vela, por su parte, está fabricada de un tejido sólido, ligero y elástico que habitualmente suele ser poliéster.

Pero además del material con el que se fabrican las tablas, mástiles y velas, los practicantes de todas las modalidades de surf utilizan habitualmente un traje de neopreno, un caucho sintético, sólido y extensible, recubierto de poliamida, gracias al cual se mantienen las temperaturas corporales.

En las distancias largas, la manera más deportiva de vencer al mar es utilizar únicamente dos fuentes naturales de energía: eI viento y la corriente. En los deportes de vela, la química está omnipresente: el casco de la embarcación, el puente y el timón están hechos de poliéster reforzado con fibras de vidrio o fibras de carbono, que recubren un núcleo de espuma de policloruro de vinilo (PVC). Este material es sólido como el acero y ultraligero.

Los cabos flotantes de materias plásticas presentan la doble ventaja de ser fácilmente recuperables y de no enredarse alrededor de la hélice. El mástil está hecho de resinas epoxi, y las velas son de poliamida o para-aramida, materiales que les dotan de una gran fortaleza para resistir los vientos más poderosos. La ligera película de poliéster que las recubre reparte uniformemente la potencia del viento y evita que se desgarren o agujereen.
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Casi la totalidad de los materiales utilizados en deportes acuáticos son sintéticos.

Los instrumentos de navegación, tales como la brújula, la radio o el barómetro se fabrican de manera totalmente hermética gracias a la química. El equipo de los aficionados a la vela se completa con hules, botas, sacos de dormir, chalecos salvavidas, pequeños accesorios flotantes irrompibles e inoxidables, sin olvidar los materiales de aislamiento de espuma de poliuretano que evitan los penosos efectos de la condensación en las cabinas.

En el aire

El eterno sueño de la humanidad a lo largo de los siglos ha sido conquistar los cielos, subir siempre más alto. Experimentar la sensación de volar ya sea en ala delta, parapente, globo, o practicando paracaidismo y alcanzar las más altas cumbres, sólo es posible con ayuda de la química, una ciencia capaz de ayudarnos a superar constantemente los límites.

Aunque había varios antecedentes, el primer diseño de un ala delta con su forma más tradicional se presentó en 1966, y estaba construido con aluminio y nailon.

Actualmente, la vela y el arnés de este pájaro artificial están hechos de materiales químicos ultraligeros como poliamidas y fibra de carbono, con el fin de asegurar una óptima combinación de solidez, flexibilidad y ligereza. El parapente tiene el origen de su concepto en el paracaídas, que no fue utilizado por el ser humano hasta 1797, año en el que André Jacques Garmerin decidió saltar desde un globo situado a más de 1.000 metros del suelo de París. La evolución del paracaídas llevó hasta el parapente, que dada la sencillez del equipo y su ligereza (está construido casi en su totalidad con nailon) se ha convertido en el deporte aéreo más practicado.

Pero hay más formas de estar en el aire. En los Juegos Olímpicos de Tokio de 1969, el norteamericano Frederick Hansen estableció un nuevo récord del mundo al saltar 5,28 metros con la ayuda de una pértiga de poliéster reforzada con fibra de vidrio, lo que supuso la prueba de la superioridad de este tipo de pértiga en relación a las tradicionales de madera, bambú o metálicas.

El desarrollo posterior de los materiales de síntesis siguió contribuyendo al éxito de otros atletas, como Sergej Bubka, que saltó casi un metro más que Hansen. La pértiga, fabricada con resinas sintéticas, fibras de carbono y fibras de vidrio proporciona, por su extraordinaria flexibilidad, un efecto catapulta. En concreto, la fibra de vidrio permite aprovechar de forma óptima el impulso del atleta para convertirlo en altura.

Y además, el material sobre el que aterrizan tanto la pértiga como el saltador después de su hazaña se ha mejorado considerablemente desde la invención de los almohadones de espuma sintética y la supresión del foso de arena. La zona de caída, tanto para el salto de altura como para el salto de pértiga, está recubierta de PVC para amortiguar la caída del atleta. Así, la química y el deporte permanecen aliados para preservar la seguridad de los deportistas y conseguir nuevas marcas.

Equipamiento para todos

El impacto de los deportes en el pie humano es un hecho reconocido, lo que ha provocado el desarrollo de un calzado deportivo adecuado para proteger esta parte del cuerpo.

Así, las botas de fútbol sustituyen materiales tradicionales por materiales químicos con mejores prestaciones como el policloruro de vinilo, poIiuretanos termoplásticos, el caucho butilo, o el poliéster. Para la máxima protección de las costuras se dispone de suelas de una sola pieza hechas de espuma, las cuales poseen excelentes propiedades de absorción del impacto, habiéndose extendido también la utilización del copolímero etileno-vinilacetato espumado. El uso de estos y otros materiales de origen sintético ofrece una gran resistencia al impacto, comodidad, y una distribución óptima de la presión del pie.

¿Y las zapatillas que permiten a los jugadores de baloncesto alcanzar de un solo salto alturas inaccesibles para el resto de los mortales? Las materias sintéticas de que están fabricadas son fundamentales para asegurar un regreso confortable a la cancha o, más exactamente, a los nuevos revestimientos de suelos de PVC especialmente concebidos para atenuar los efectos de la caída.

Se trata de una cuestión que cobra gran relevancia cuando, como ocurre en éste y otros deportes, las lesiones de rodilla son frecuentes e implican cierta gravedad. Por esta razón, escuelas y administraciones locales suelen instalar pavimentos deportivos de PVC, que se utilizan habitualmente en pistas polideportivas interiores para la práctica de gimnasia en general, voleibol, balonmano y baloncesto. Asimismo, se puede encontrar PVC en los tatamis de judo.

La química también forma parte de la ropa deportiva. Nailon, Iycra, poliéster y diversas fibras sintéticas se incorporan a la fabricación de camisetas para absorber mejor la transpiración, permitir una mejor circulación del aire, optimizar la temperatura corporal y hacerlas más livianas.

Las expediciones de Didier Goetghebuer y Alain Hubert al Polo Norte con esquís, y la de Laurence de la Ferriére, primera mujer que, en las mismas condiciones, atravesó sola el Antártico en 1997, constituyen auténticas hazañas. Sin perros para ayudarles y sin asistencia, transportaron ellos mismos el material indispensable y alcanzaron finalmente los Polos después de 74 y 57 penosas jornadas respectivamente, soportando temperaturas inferiores a los 40°C bajo cero. Todos ellos compartían algo más que su espíritu de superación. Todos ellos debieron luchar contra la congelación, y se sirvieron de la química para lograrlo.

Llevaban trajes herméticos y estancos pero permeables al vapor de agua, a fin de oponer una mejor resistencia a las condiciones atmosféricas extremas. En estos retos extremos el equipo no es una cuestión de confort, sino de vida o muerte. El tejido estanco protege el cuerpo de toda exposición al hielo ocasionada por eventuales infiltraciones de agua. Más aún, protege al cuerpo de su propia transpiración, porque éste es uno de los mayores enemigos cuando se mueve en condiciones atmosféricas tales corno las que reinan en el polo. A menos 30°C, la transpiración puede ser mortal, ya que el sudor se hiela instantáneamente.

La estructura micro porosa del tejido lo transforma en vapor, lo que permite su eliminación. Esto es posible gracias a las fibras huecas de poliéster y al recubrimiento de poliuretano o de politetrafluoroetileno, más conocido por el nombre de teflón. Este último es calentado y luego estirado de manera que se forman centenares de burbujitas por centímetro cuadrado, lo que permite la eliminación del vapor de agua a través del traje, y simultáneamente evita que el agua pueda penetrar.

En alpinismo, los materiales químicos avanzados están presentes en el equipamiento utilizado, contribuyendo a disminuir el riesgo y aumentar la confortabilidad. Botas y guantes de fibras sintéticas como el goretex o el thinsulate que protegen simultáneamente del frío y de la lluvia, rompevientos y recubrimientos de nailon para evitar la humedad, y prendas de propileno, ultrex o microfibra, que combinan magníficas propiedades de protección contra las inclemencias del tiempo y ligereza, son algunos ejemplos de la contribución de la química. También las tiendas de campaña, fabricadas con nylon y poliuretano, o los sacos de termalite, son imprescindibles si el ascenso a las cumbres requiere varias jornadas.

En cuanto a las cuerdas, el cáñamo trenzado ha dado paso al trenzado de nailon recubierto por una capa del mismo material -mucho más resistente y eficaz- y a otras fibras sintéticas, debido a sus excelentes cualidades. Este material posee una alta resistencia a la tracción y una elevada capacidad de absorción de energía y bajo peso.

En submarinismo, por otra parte, se utiliza un traje fabricado de espuma de butilo o neopreno, que contiene una multitud de burbujitas de nitrógeno y que está provisto de un forro de poliamida o fibras de elastano. Este equipamiento puede llegar a tener seis centímetros de espesor o más, ya que es necesario aislar del frío que reina en las grandes profundidades y proteger de una posible hipotermia. Cuando es necesario un traje seco a causa de las temperaturas extremadamente frías, el deportista lleva debajo una especie de lana fabricada, al contrario de lo que su nombre indica, de fibras acrílicas. Otros utensilios fabricados a partir de materiales plásticos completan la panoplia del perfecto submarinista: guantes y aletas de nadador, lámparas-antorcha, bloc de notas y marcadores que permiten dialogar en inmersión o anotar sus descubrimientos, aparatos de fotografía estancos, etcétera.
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