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1. RESUMEN/ABSTRACT

RESUMEN

En este Trabajo Fin de Mdster se estudia el vinculo entre los metales mds importantes en el
organismoy los alimentos. El objetivo es transmitir a los alumnos que la asignatura de Fisica y
Quimica es fundamental para comprender nuestra relaciéon y dependencia del mundo que nos
rodea, en este caso a través del proceso de la nutricion. En primer lugar, se describen
brevemente las principales caracteristicas de los metales objeto de estudio: estado en la
naturaleza, principales reacciones y relatos histdricos acerca de su obtencidony comercializacion.
Esta informacion se enlazard con los procesos bioquimicos trascendentales de los seres
humanos. Finalmente, con el fin de afianzar todos estos conceptos, se proponen una serie de
actividades didacticas que incluyen tanto actividades introductorias como especificas de cada
metal descrito. Ademds de los conceptos nuevos, los alumnos deberdn razonar y aplicar sus
conocimientos quimicos adquiridos alo largodel cursoactualy de cursos anteriores.

ABSTRACT

In this Master’s Thesis, the link between the most important metals in the body and food is
studied. The purpose is to convey to the students that the Physics and Chemistry course is
essential to understand our relationship and dependence on the world around us, in this case
through the process of nutrition. Firstly, the main characteristics of the metals under study are
briefly described: state in nature, main reactions and historical accounts about their obtaining
and commercialization. This information will be linked to the trascendental biochemical
processes of human beings. Finally, in order to consolidate allthese concepts, a series of didactic
activities are proposed that include both introductory and specific activities for each metal
described. In addition to new concepts, students will have to reason and apply their chemical
knowledge acquired throught the current course and previous course.



2. CURRICULO DE EDUCACION SECUNDARIA OBLIGATORIAY
BACHILLERATO

El presente Trabajo Fin de Master estd enfocado para alumnos de 29 de Bachillerato de la
modalidad de ciencias, principalmente para la asignatura de Quimica, aunque también puede
utilizarse de forma transversal en Biologia. En este nivel, sus conocimientos deben ser los
suficientes para comprender todos los conceptos tratados, pues se hanido desarrollando a lo
largo de los cursos de la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) y de Bachillerato (BACH). Por
ello también el trabajo interacciona con otros conocimientos de: Biologia y Geologia, Fisicay
Quimica y Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesional.

En las Tablas 1-5 se describe para dichas asignaturas el curso en el que seimparten los distintos
conceptos relacionados con el tema del trabajoy el bloque al que pertenecen. [1]

£ QuimMmicA

Tabla 1: Contenidos de laasignatura de Quimicaimpartida en22 BACH

CURSO | MODALIDAD BLOQUE CONTENIDOS
Il. Origeny evolucién de Sistema periddico. Clasificaciony
los componentes del propiedades de los elementos segln
Universo su clasificacién en la tabla periddica.

Equilibrio quimico: acido-basey

Ciencias. [1l. Reacciones quimicas redox. Ajuste de reacciones redox.
22 BACH | Troncal de Importancia a nivel industrial.
opcion

Estudio de funciones organicas.
Funciones orgdnicas deinterés.
Importancia de la Quimica del
Carbono en el desarrollo de la
sociedad del bienestar.

IV. Sintesis organicay
nuevos materiales

+ FisicaAY Quimica

Tabla 2: Contenidos de laasignatura de Fisicay Quimica en diferentes niveles

CURSO | MODALIDAD BLOQUE CONTENIDOS

Estados de agregacion. Sustancias
purasy mezclas. Estructuraatdomica.
22 ESO Troncal Il. La materia Elementos y compuestos de especial

interés con aplicaciones industriales,

I
32 ESO genera tecnolégicas y biomédicas.

I1l. Los cambios La reaccién quimica



Sistema Periddico y configuracion
Il. La materia electrdnica. Enlace quimico.
42 ESO Troncal Introduccién a la quimica orgdnica.
general
. Reacciones y ecuaciones quimicas.
I11. Los cambios . Y . q .
Reacciones de especial interés.
Ciencias. Estequiometria de las reacciones.
12 BACH | Troncal de I1l. Reacciones quimicas Reactivo limitante y rendimiento de
opcion una reaccion. Quimica en industria.

+ CIENCIAS APLICADAS A LA ACTIVIDAD PROFESIONAL

Tabla 3: Contenidos dela asignatura de Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesionalimpartida en42 ESO

CURSO | MODALIDAD BLOQUE CONTENIDOS

Utilizacidn de herramientas TIC para
el trabajo experimental en fisica,

42 ESO Troncalde | |.Técnicasinstrumentales quimica, biologia y geologia.
opcion basicas
Identificacién de las biomoléculas
gue contienen los alimentos
+ BIOLOGIA

Tabla4: Contenidos dela asignatura de Biologiaimpartidaen 22 BACH

CURSO | MODALIDAD BLOQUE CONTENIDOS

Ciencias. I. La base molecular y Las moléculas orgdnicas. Glucidos,

22 BACH | Troncal de o . lipidos, prétidos y acidos nucleicos.
., fisicoquimica de la vida . . e

opcion Vitaminas: conceptoy clasificacién

+ BIOLOGIAYGEOLOGIA

Tabla5: Contenidos delaasignatura de Biologia y Geologia en diferentesniveles

CURSO | MODALIDAD BLOQUE CONTENIDOS

Nutricién, alimentaciony salud. Los
nutrientes, los alimentos y los

o
12ESO V. Las perso.n,as yla habitos alimenticios saludables.
salud. Promocion de la Trastornos de la conducta
32 ESO salud

alimentaria. La funcién de la
nutricion




12 BACH

|. Los seres vivos:
composicion y funcién

Caracteristicas de los seres vivos y
los niveles de organizacion.
Bioelementos y biomoléculas.
Relacién entre estructuray
funciones bioldgicas de las
biomoléculas

En la tabla 6 se muestra la organizacidn de las asignaturas en Castilla y Ledn para los cursos

anteriormente mencionados.

Tabla 6. Organizacién de las asignaturas implicadas enel Trabajo. Fuente: [2] [3]

ASIGNATURA TIPO
PRIMER CICLO ESO
Fisica y Quimica Troncal
Biologia y Geologia Troncal

SEGUNDO

CICLOESO

Fisica y Quimica
Biologia y Geologia
Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesional

Troncal de opcidn
Troncal de opcion
Troncal de opcion

12 BACHILLERATO
Fisica y Quimica Troncal de opcién
Biologia y Geologia Troncal de opcidén
Cultura cientifica Especifica
22 BACHILLERATO
Fisica Troncal de opcién
Quimica Troncal de opcién

Biologia

Troncal de opcién



3. OBJETIVOSY PLAN DE TRABAJO

Los objetivos que se pretenden lograr con la realizacidn de este Trabajo de Fin de Master son
los siguientes:

e Conectarlavida cotidiana de los alumnos con la fisicay la quimica.

e Destacar la importancia de determinados metales presentes en los alimentos,
vinculandolos a procesos bioquimicos, trascendentales enlasalud de las personas.

e Disefar actividades didacticas que relacionen los conocimientos adquiridos sobre dichos
metales con su estado en la naturaleza, principales reacciones y relatos histdricos
vinculados a su obtencién y al comercio.

El plan de trabajo que se ha seguidoes el siguiente:

I.  Introduccién sobre la relacién entre la quimica y la alimentacién, los metales en los
alimentosy los metales en el cuerpo humano.

. Descripcion de los elementos metalicos mds importantes presentes en los alimentos.

. Disefio de actividades didacticas para trabajar los elementos metalicos descritos
previamente.



4. INTRODUCCION

4.1. RELACIONENTRE LA QUIMICAYLA ALIMENTACION

La quimica es parte de la vida cotidiana y se manifiesta, entre otras muchas aportaciones, porla
presencia de elementos quimicos en los alimentos, ya sea en su composicién inicial o en
ingredientes afiadidos durante su procesamiento, es decir, lo que incluye suvida util: obtencidn,
cocinado, envasado almacenaje, etc., hasta suconsumo.

La mayoria de los componentes quimicos de los alimentos se conocen como nutrientes. Son
fundamentales para mantener un buen estadode salud. Durante el desarrollo de las funciones
vitales del organismo, se utilizan compuestos quimicos como: agua, vitaminas, sales minerales,
fibra, hidratos de carbono, grasas y proteinas. [4]

El estudioy seguimiento de las sustancias quimicas que entranal organismo es muy importante,
ya que ademas de comportarse como nutrientes, también pueden hacerlo como sustancias
toxicas.

En laindustria alimentaria, durante el proceso de produccion, se pueden afiadir otras sustancias
denominadas aditivos, que pueden ser de origen natural o de sintesis [5]. Los aditivos se
clasificansegunsu funcion:

e Modifican las caracteristicas fisico-quimicas: emulgentes, gelificantes, espesantes,
antiapelmazantes, antiaglutinantes, antiespumantes, humectantes, reguladores de pH,
etc.

e Modifican las caracteristicas sensoriales: mejoran el aspectoy la sensorialidad de los
alimentos mediante colorantes, edulcorantes, potenciadores del sabor, aromas, etc.

e |mpiden las alteraciones quimicas y biolégicas: el objetivo es prolongar el buen estado
del alimento y suduracién mediante conservantes, antioxidantes, etc.

Es necesarioindicar enla etiqueta de los ingredientes del producto los aditivos empleados seguin
el cédigo autorizado por la Unidn Europea. Se especifica con una letra E (aprobado por la Unién
Europea) y un nimero, para facilitar su identificacién a los consumidores. [6]

e E100-199: colorantes

e E200-E299: conservantes

e E300-E399: antioxidantes y reguladores de la acidez
e E400-E499: estabilizantes

e E500-E599: reguladores del pH y agentes antigrumos
e E600-E699: potenciadores del sabor

e E900-E999: varios

e E1100-E1599: distintos colorantes y edulcorantes

Hasta no hace mucho tiempo, primeras décadas del siglo pasado, los alimentos no se podian
conservar demasiado tiempo por lo que su consumo era estacional y rapido lo que implicaba
gue no se pudiera racionalizar bien la distribucién de los alimentos. No obstante, se usaban yse
usan, algunas técnicas como las salmueras, salazones yahumados, pero estas técnicas pueden
modificar el sabor y algunas otras propiedades.

Los conservantes quimicos tienen por tanto una granimportancia en la industria alimentaria. Se
clasificanen tres grupos:



e Antioxidantes: evitan la oxidacion de los alimentos, es decir, su descomposicién.
Algunos de los mas conocidos son la vitamina Cy la vitamina E.

e Antimicrobianos: impiden el crecimiento del moho y eliminan bacterias.

e Agentes quelantes: dificultan la oxidacidn mediante su unién con los iones de metal.
Algunos ejemplos son el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el acido citrico o los
polifosfatos.

En resumen, la aportacién de la quimica en la alimentacidon constituye una de las mas
importantes contribuciones de la ciencia a la mejora de la calidad de vida. Sin las diversas
aplicaciones de la quimica en la alimentacion, no se hubiera podido multiplicar el rendimiento
en la produccién, proteger los productos de agentes nocivos ni mantener las propiedades
nutritivas y, por tanto, no podrian atenderse las necesidades alimenticias del ser humano. [7]

4.2, METALES ENLOS ALIMENTOS

La mayor parte de los elementos que forman la tabla periddica son metales. Aproximadamente
un 80% se encuentran formando parte de muchos compuestos en el medio ambiente y por ello
es inevitable que aparezcanen la cadena alimentariay se incorporen a nuestro organismo con
diferentes funciones.

Por un lado, se encuentran aquellos que se necesitan a nivel de trazas, entre los cuales se
encuentran algunos metales pesados. Son aquellos que poseen una masa elevada respecto a
otros metales, ademas de una densidad alta (mayor de 4g/cm?3). Se suelen encontrar en el agua
y en los alimentos en concentraciones que no son perjudiciales, aunque pueden presentar
toxicidad si sus concentraciones son elevadas. Cuando se incorporan al organismo, parte se
absorbe y el resto se elimina a través de la orina, etc. Los limites establecidos para la presencia
de estos elementos en los alimentos vienen especificados en el Reglamento 1881/2006 del 19
de noviembre de 2006, donde también se incluyen los métodos de muestreoy las técnicas de
analisis para su control. [8].

Por otro lado, existen otros metales que se necesitan en cantidades mayores como Na, Ca, K,
Mg y Fe. La presencia de estos metales se detecta tanto en productos vegetales: legumbres,
hortalizas, frutas, etc; comoen animales: carne, leche, queso, huevos, etc.

4.3. METALES EN EL CUERPO HUMANO

Los elementos basicos que forman aminodcidos, proteinas, grasasy azlcares son cuatro: C, H,
O y N. Sin embargo, son imprescindibles otros elementos para el buen funcionamiento del
cuerpo humano, entre ellos algunos elementos metalicos en mayor o menor proporcion.

Entre los primeros, se encuentran los siguientes: el calcio (Ca) formando parte de la composicion
de huesos y dientes; el potasio (K) y sodio (Na) participando en la transmisién del impulso
nervioso; el magnesio (Mg) que también se encuentra enlos huesos y participa enla transmision
del impulso nervioso y en la sintesis de proteinas; el hierro (Fe), asociado a la produccién de
hemoglobina y fundamental en el transporte de oxigeno desde los pulmones hacia las distintas
partes del cuerpo.



Por lo tanto, Ca, K, Na, Mgy Fe son considerados elementos imprescindibles para la correcta
nutricién. Sin embargo, como anteriormente se ha indicado, la presencia de otros elementos a
nivel de trazas, tambiéntienensu funcién en las vias metabdlicas que regulan el organismo. En
total, el nUmero de elementos necesarios es de 28.

V CrMn Fe Co Ni Cu Zn
Rb SrT Y |Zr Nb Mo Té RI.-I Rh|Pd|Ag Cd
Cs Ba|»w| Hf Ta| W Re|Os| Ir | Pt Au|Hg| TI Pb Bi Po At|Rn
Fr |Ra »u|Rf Db |Sg|Bh|Hs Mt |Ds Rg|Cn |Nh|Fl |Mc|Lv|Ts Og

La|Ce| Pr|NdPmSm/Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er Tm|Yb|Lu
Ac|Th Pa| U |Np|PulAmCm Bk | Cf|Es Fm|MdNo | Lr

O basico >3% O entre 3y 0.05% trazas trazas minimas

Figura 1. Los elementos del cuerpo humano. Fuente: [9]

Adquiridos a través de la dieta, los metales cumplen importantes funciones en el cuerpo
humano, normalmente llegan al torrente sanguineo unidos a proteinas o péptidos [9], son
absorbidos en el intestino y se distribuyen por los diferentes drganos del cuerpo mediante
proteinas transportadoras que, ademads controlan su absorcidon, asi por ejemplo, cuando hay
déficit de hierro el organismo carece de los suficientes gldbulos rojos para transportar un nivel
adecuado de oxigeno a los tejidos del cuerpo, originando lo que se conoce como anemia [10].

Otros metales son también esenciales, aproximadamente un 33% de las proteinas son metalo-
proteinas o metalo-enzimas [11], asi por ejemplo, el cerebro necesita metalo-enzimas
especializadas en la catdlisis de reacciones en el metabolismo de los neurotransmisores
especificos, por ejemplo, la relacion entre la dopamina y el cobre.

En este Trabajo se van a plantear una serie de actividades docentes vinculadas a los metales,
para lo cual se va a hacer referencia principalmente a algunos de los que presentan mayor
incidencia en la salud de las personas, bien por la necesidad de incorporarlos al organismo a
través de los alimentos o por sucaracter téxico. La mayoria de los cuales son conocidos por los
alumnos bien a través de medios divulgativos o por bibliografia mas especializada. El estudio
comenzara por los alcalinos y continuard con otros elementos de la tabla periddica.
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Durante la exposicién de la materia se informard, de forma andloga a como se va a realizar
durante las sesiones docentes, de las caracteristicas de los elementos, relacionando
transversalmente la exposicion con aportaciones dentro de los diferentes campos: su presencia
en la naturaleza, su constatacion a través de la historia y su interés e importancia en el

organismo humano.
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5. METALES ALCALINOS
51. SODIO

Su simbolo es Na y sunimero atémico es 11. Ocupa el sexto lugar en abundancia en los
elementos de la corteza terrestre. También es uno de los elementos mas abundantes en
disolucién en el agua de mar. [12]

HISTORIA

La palabra “sodio” proviene de la “sosa”. La sosa es el nombre comun del hidréxido sédico
(NaOH), compuesto a partir del cual fue obtenido el sodio por primera vez por Humprey
Davy en 1807. Lo obtuvo por electrdlisis de sosa en ausencia de agua. Su simbolo quimico
procede del latin “natrium” que significa “nitratode sodio”. [13]

Desde la antigliedad la sal ha sidofundamental para el ser humano. Muchas poblaciones se
asentaban cerca de los depdsitos de sal para poder controlar su comercio. En el siglo XVII
a.C. en China ya setiene constancia de su uso. En Europa, durante el Imperio Romano, se
crearon unas rutas para la distribucidn de la sal. Su importancia fue tal que incluso se ha
llegado a usar como divisa para pagara los trabajadores. La palabra “salario” proviene del
latin “salarium” que proviene de “sal”. Enla Europa medieval ya se utilizaba un compuesto
de sodio llamado “sodanum” como remedio para la migraia. [14]

ESTADO EN LA NATURALEZA
Se trata de un metal alcalino de color plateado brillante. Es muy ligero y liviano.

Figura 2. Sodio metalico. Fuente: [15]

De igual forma que otros metales alcalinos, reacciona violentamente con agua liberando
hidrégeno, es por esto por lo que no se encuentra en estado puro en la naturaleza. Entre
las principales sales que se encuentran en la naturaleza estan: cloruro sddico (NaCl),
carbonatode sodio (NaCQs), boratode sodio o bérax (B,O;Na,), nitrato de sodio (NaNO3) y
sulfato de sodio (Na,S0,). [12]

REACCIONES IMPORTANTES
e Obtencidn
Electrdlisis de cloruro sédico (NaCl) seco fundido.

NaCl <> Na(s) + Cl; (g)

Enlas celdas electroquimicas una reaccién quimica puede dar lugar a la transformacién
de la energia quimica en eléctrica, generando una corriente eléctrica, perotambién es

12



posible realizar el proceso inverso: a partir de una corriente eléctrica producir una
reaccién quimica. Para realizar este proceso, se hace pasar una corriente eléctrica
continua a través de una disolucién acuosa de un electrolito o de una salfundida. Esta
corriente eléctrica hace que en los electrodos (catodo y danodo) se produzcan las
reacciones de reduccién y oxidacion (redox). Este proceso se denomina electrolisis.

0% 0
Disolucion
electrolito

Figura 3. Celda electroquimica. Fuente: [16]

Las semirreaciones que tienen lugar son:
Reduccién (catodo): Na*+e = Na
Oxidacioén (dnodo): 2CI- >Cl, + 2e-

e Reaccion acido base
a) Como resultadode la neutralizacidn de acido clorhidrico (HCl), que es fuerte, con
la base hidroxido sédico, que también es fuerte, se obtiene la sal cloruro de sodio
(NaCl)y agua.
NaOH + HCI - NaCl+ H,0

b) Reaccidn del carbonato de sodio (basico) con acido clorhidrico (acido). Se trata
por tanto de una reaccion acido-base.
Na,CO3+2HCI = 2NaCl+ CO, +H,0

c) Reacciones del fosfatode sodio (Na3;PO,):
NasPO,; + H,0 ¢ Na,HPO, + NaOH
Na,HPO, +H,0 ¢<>NaH,PO, + NaOH
NaH,PO, +H,0 ¢ H3PO, + NaOH

e Otrasreacciones
a) Reaccion oxidacion-reduccion del sodio con agua para formar hidréxido de sodio
(NaOH) e hidrégeno (H,).
2Na +2H,0 ¢ 2NaOH + H,

13



INCIDENCIA EN LOS ALIMENTOS

Son muy variados los alimentos con contenido en sodio, tanto por su presencia natural en
los mismos como por su inclusién durante el proceso de elaboracién, como, por ejemplo, la
salazoén. La sal se utiliza como un método tradicional de conservacién de los alimentos, un
ejemplo es el uso de sal marina en los secaderos de jamones, se trata de una practica que se
realiza desde la antigliedad. Mediante la adicién de sal, se elimina la humedad y permite la
conservacion del producto dado que frena el crecimiento de microorganismos, por ello
alimentos con un alto contenido en sodio estdn relacionados con conservas de carne y
pescado. [17]

RELACION CON ELORGANISMO

El sodio es importante en el cuerpo humano para mantener un equilibrio hidrico adecuado
dentro y fuera de las células (homeostasis). También es necesario para el correcto
funcionamiento de los musculos y de los nervios.

El cuerpo de una persona adulta contiene aproximadamente un 0.15% de sodio respectoal
peso [18]. El exceso de sodio en el cuerpo humano puede provocar dafios en los rifiones y
aumentar el riesgo de padecer hipertension. La tensidn arterial sube debido a que los vasos
sanguineos estan mas comprimidos y el corazén necesita hacer un mayor esfuerzo para
bombear la sangre. Por el contrario, una baja concentracion de sodio puede dar lugar a
hiponatremia, lo que provoca que las células se hinchen y derive en distintos problemas de
salud desde leves hasta graves. La OMSrecomienda no exceder de 5 gramos de sal cada dia,
sin embargo, el consumo medio diario en Espafia es casiel doble. [19]

14



5.2. POTASIO

Su simbolo es K y su nimero atémico es 19. Es uno de los diez elementos mas abundantes
de la corteza terrestre. Al igual que el sodio, abunda en aquellos compuestos relacionados
con el agua salada y otros minerales. [20]

HISTORIA

Su nombre proviene del neerlandés “pott” y “asche” que significa cenizas (ashes) de vegetal.
Fue Humprey Davy quien lo descubrid en 1807. Para ello, realizé una electrdlisis del hidréxido
de potasio secoy fundido. Fue el primer metal que se aislé con esta técnica.

Durante muchos afios se confundié el hidréxido sédico (NaOH), que procedia de las cenizas
de las plantas marinas, con el hidréxido potasico (KOH) que se obtenia de las cenizas de las
plantas terrestres. Su simbolo se obtuvo de la primera letra de “kalium” que es una palabra
latina. [21]

ESTADO EN LA NATURALEZA

Se trata de un metal alcalino ligero y blando, de color blanco-plateado brillante. Su
comportamiento en forma metalica es similar al sodio, aunque es ligeramente mds reactivo
gue el sodio.

Figura 4. Potasio metalico. Fuente: [22]

REACCIONES IMPORTANTES

e Obtencién
El principal método de obtencion es la reduccién de cloruro de potasio fundido (KCI) con
sodio metalico. Se realiza en estadovapor a una temperatura de 870°C.

Na + KCl ¢ K + NaCl

En esta sal, el potasio puede reducirse por medio de una reaccién con sodio metdlico,
aungue el potasio sea mas electropositivo que el sodio, ya que durante el procedimiento
serealiza la destilacion del potasio.

e Reaccion acido base
Deigual forma que con el compuesto analogo de sodio:
La potasa o hidroxido potasicoy otras bases reacciona con HCl para dar una sal, que es
cloruro de potasioy otros subproductos.

KOH + HCI - KCI+ H,0
K,CO3 + 2HCI - 2KCl + CO, + H,0

15



e Otrasreacciones
a) Reacciona vigorosamente con el oxigeno del aire formando monéxido de potasio
(K,0), y peroxido de potasio (K,0,) y superoxido de potasio (KO,) si hay exceso de
oxigeno. [20]
K+ 0, 2 K,0 = K,0, - KO,
b) También reacciona de forma violenta con el agua dando lugar a hidréxido de
potasio:
2K+ 2H,0 - 2KOH + H,

INCIDENCIA EN LOS ALIMENTOS

El potasio se encuentra en alimentos como la fruta (platanos, uvas y moras), los vegetales
(espinacasy zanahorias), la carne, la leche, el pan o los frutos secos. Al igual que las sales de
sodio, las sales de potasiotambién se utilizan, aunque menos, para la salazén de alimentos.
Actualmente algunos alimentos se hacen bajos en sodio, pero se contrarresta con sal de
potasio, lo que lo hace mds caro dada su menor abundancia respecto al sodio. [18]

RELACION CON ELORGANISMO

El potasio tiene funciones en el cuerpo humano en el control de los sistemas de fluidos fisicos
y en el sistema nervioso. Ayuda a contrarrestar la cantidad de sodio que puede ser nociva
para la presion arterial.

La cantidad de potasio que se recomienda consumir son 3,5g diarios. El cuerpo de un adulto
contiene aproximadamente un 0.2% de potasio respecto al peso. Una acumulacién de
potasio puede dar lugar a fallos en el funcionamiento de los rifones que, a su vez, pueden
provocar una alteracién en el ritmo cardiaco [20]. El potasio es importante para los
deportistas. Durante la realizacion de actividad fisica se pierden electrolitos a través de la
transpiracion, lo cual produce pérdidas de potasiooriginando calambres musculares.
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BOMBA SODIO-POTASIO

La bomba de sodio-potasio (Na*/K*) tiene como funcién desplazar el sodio que estd en el interior
de las células al compartimento extracelular. También el potasio que estd en dicho
comportamiento extracelular vuelve al interior de las células. Para llevar a cabo este proceso,
utiliza como fuente de energia trifosfato de adenosina (ATP). La concentracion de sodio en el
interior de las células es aproximadamente 14 veces menor que en el exterior (medio
extracelular), mientras que la de potasio es 30 veces menor en el exterior que en el interior.

Estas particulas de sodio osméticamente activas no deben acumularse en el interior de las
células ya que pueden dar lugara un edema intracelular debido a la posterior entrada de agua.
La bomba de Na*/K* es la encargada de evitarlo.

Membrana cdula;
intracelular

Figura 5. Funcionamiento de la bomba de Na*/K*. Fuente: [23]
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6. METALES ALCALINOTERREOS

6.1. MAGNESIO

Su simbolo atémico es Mgy su nimero atdmico es 12. Es de los elementos mas abundantes
en la cortezaterrestreyen el agua del mar.

HISTORIA

Su nombre viene del griego “Magnesia”, distrito de la regién de Tesalia (Grecia) en el cual
fue encontrado el é6xido de magnesio (MgO).

En el siglo XVII un granjero de Epsom (Inglaterra) comprobé que el agua curaba las heridas y
erupciones de la piel. Esta agua contenia las llamadas “sales de Epsom”, que adquirieron gran
fama que se extendié rapidamente. Esta sal era sulfato de magnesio (MgSQ,). No obstante,
ya se habia empleado con anterioridad con esta finalidad.

En el afio 1755, J. Blackafirmd que el magnesio era un elemento. No obstante, no fue hasta
1808 cuando Humprey Davy lo obtuvo a partir de magnesia (6xido de magnesio)y mercurio.
[24]

ESTADO EN LA NATURALEZA
Es un metalalcalinotérreode color plateado brillante. Es liviano. Estd protegido por una fina
capa de oéxido.

Figura 6. Magnesio metalico. Fuente: [25]

Es altamente inflamable cuando se encuentra como virutas o polvo. Cuandoarde, forma una
llama blanca muy intensa. [26] [27]

Esta propiedad se utilizaba como iluminacién en las fotos antiguas. La fabricacion de los
primeros flashes data del afo 1864 y consistia en una mezcla de magnesioy clorato potdsico
(KCIOs3). Se provocaba de forma manual laignicion. No obstante, su uso era peligroso debido
a sucaracter explosivo.

En el afio 1930 surgid un sustitutoal polvo de magnesio que fueron los flashes de bombilla.
Estas bombillas, que eran de un solo uso, contenian un filamento de magnesio en una
atmoésfera de oxigeno. En este caso, la ignicidn se provocaba eléctricamente accionando el
obturador de la cdmara. Para evitar que explotase, la presion del oxigeno en el interior debia
serinferior a1 atm. [28]

No obstante, el magnesiose encuentra enla naturaleza formando distintos compuestos y no
como metal en estadolibre. La mayoria de estos compuestos son sales y dxidos. [29]

18



REACCIONES IMPORTANTES

e Obtencion

Electrdlisis de las sales de magnesio. Se usa cloruro de magnesio (MgCl,) principalmente.
Su procesoseria andlogo al indicado para el NaCl.

e Otros métodos de obtencion

Se reduce el 6xido de magnesio con ferrosilicio (aleacién de hierro y silicio) en vacioy a
1150¢°C. Elssilicio reduce el MgO.

2 MgO +Si - 3Mg + SiO,
e Reacciones metabolicas

El magnesio participa en mas de 300 reacciones metabdlicas como: sintesis y utilizacién
de compuestos ricos en energia; sintesis de transportadores de protones y electrones;
sintesis y actividad de numerosas enzimas; y elemento estabilizador de la membrana
celular.

e Reaccion de combustion

Cuando se calienta magnesio en presencia de oxigeno, se produce una reaccion muy
exotérmicay rdpida que emite gran cantidad de energia luminica.

2Mg+ O, + calor - 2MgO +luz

INCIDENCIA EN LOS ALIMENTOS
El magnesio se encuentra de forma natural en legumbres, nueces, semillas, cereales
integrales, hortalizas de hojas verdes y en productos lacteos [30].

RELACION CON EL ORGANISMO

El magnesio es importante para muchos procesos del cuerpo humano: regula la funcién de
los musculos y el sistema nervioso, los niveles de azlcar en sangre, la presidon sanguinea, la
masa 6seay el ADN e interviene en la formacién de proteina [30].

La cantidad de magnesio diaria recomendada es de 0,3-0,4g. El cuerpo de un adulto
contiene aproximadamente un 0.05% de magnesiorespectoa su peso [18]. Alguno de los
problemas del cuerpo humano derivados de la falta de magnesioson presién arterial alta,
enfermedad cardiaca y migraiias. Por el contrario, una ingesta excesiva de magnesio puede
provocar efectos adversos.
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6.2. CALCIO

Su simbolo atédmico es Ca y su nimero atémico es 20. Es uno de los elementos mas
abundantes y sus compuestos constituyen aproximadamente un 4% de la corteza terrestre.

HISTORIA

La cal (6xido de calcio, CaO)ya era usada por los romanos en sus morteros de construccion.
La obtenian de una forma similara como se hace actualmente: quemando caliza. La palabra
“calcio” deriva de “calx” en latin que significa “cal”.

La calcita (CaCOs;) yla dolomita [CaMg(COs),] son carbonatos de calcio que se conocen desde
la antigliedad.

Sin embargo, fue el britdnico Humpry Davy quien prepard por primera vez el calcio en
Londres en 1808. Lo obtuvo al realizar la electrdlisis de una mezcla de cal con dxido de
mercurio. [31]

ESTADO EN LA NATURALEZA

Es un metalalcalinotérreode color blanco plateado brillante, ductil y maleable. Es mas duro
gue el sodio, pero menos que el aluminio. Reacciona de forma violenta con agua en su estado
metalico para formar hidréxido de calcio, Ca(OH),. [32]

Figura 7. Calcita blanca. Fuente: [32]

En la naturaleza no se encuentra en estado puro, sino que forma minerales como la calcita
blanca o la aragonita, que son dos formas cristalinas del CaCO; [33]. Es muy importante la
mineria del yeso (CaSO,'1/2H,0), concretamente en la provincia de Valladolid, hay
localidades en las que esta actividad ha tenido gran importancia: Tudela de Duero,
Quintanilla de Arriba, Alcazarén, scar, Camporredondo, Cabezén de Pisuerga, Pifia de
Esgueva, Villavagquerin y Portillo entre otras. En algunas como Portillo, esta actividad se ha
estadodesarrollando hasta los afios 60 del siglo XX. [34]

REACCIONES IMPORTANTES
e Obtencion

Electrélisis de cloruro calcico fundido: se afiaden fundentes como fluoruro célcico y
cloruro potdsico a la sal para disminuir su punto de fusién a 790 °C. [31]

Anodo (oxidacién): 2CI-+ 2e- = Cl,

Catodo (reduccidn): Ca2*+2e > Ca
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e Reaccion acido base

Reaccion del carbonatode calcio (CaCO;) que es una base, con el acido clorhidrico.

CaCO; +2HCIl - CaCl, +CO, +H,0

e Produccion de acetileno

El acetileno, un gas de gran importancia industrial, se obtiene a partir del carburo de
calcio y agua. Como subproducto se obtiene hidrédxido de calcio, Ca(OH),. Enlaindustria
el acetileno se usa principalmente para soldar (soldadura oxiacetilénica).

CaC, +2H,0-> C,H, +Ca(OH),

e Formacion desulfato de calcio

Si se mezcla hidréxido de calcio, Ca(OH),, con acido sulfurico, H,S0,, se obtiene sulfato
de calcio (CaSO,), que es una oxosal, y agua. El yeso, ampliamente usado en
construccidn, es esta oxosal dihidratada (CaSO,:2H,0).

H,S0, + Ca(OH), - CaS0, + H,0

e Hipoclorito de calcio
El hipoclorito de calcio, Ca(ClO),, es un agente blanqueador y purificador de agua.
También posee funciones similares el hipoclorito de sodio, NaClO, comiUnmente
conocido como lejia.

INCIDENCIA EN LOS ALIMENTOS

Las principales fuentes de calcio son los productos lacteos. También se puede encontrar en
fuentes de origen vegetal como las espinacas, el brocoli, la col, la coliflor, las lentejas y las
nueces [33]. Durante el proceso de panificacidn se puede afiadir sulfato de calcio a la harina,
para convertir la masa pegajosa en una mas firme y manejable.

RELACION CON EL ORGANISMO

De los minerales que forman parte del organismo, el calcio es uno de los elementos mas
abundantes e importantes. Es muy importante la concentracion de cationes Ca?* en las
células, ya que interviene en la coagulacion de la sangre, en la transmision del impulso
nervioso, en la regulacién de los latidos cardiacos y en la contraccidn muscular. Ademas, tiene
una funcién estructural ya que se encuentra en los huesos y en los dientes. También estd
implicado en la regulacién de algunas enzimas. [31]

La cantidad de calcio diaria necesaria es de aproximadamente 1g. El cuerpo de un adulto

contiene aproximadamente un 1.5% de calcio respectoal peso [18]. La falta de calcio es una
de las causas de la osteoporosis, que se trata de una enfermedad que se manifiesta en la
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fragilidad de los huesos. El exceso de calcio también puede causar dolor en los huesos y
debilidad muscular.

El magnesioy el calcio actian de forma conjunta para dar lugar a la masa ésea. La proporcién
en la que deben combinarse es de dos de calcio por cada unidad de magnesio. [33]

22



7. METALES DE TRANSICION
7.1.  HIERRO

Su simbolo es Fe y su nimero atémico 26. Es uno de lo de metales mas abundantes en la
cortezaterrestre. El ndcleo de la tierra esta formado en su mayoria por hierro.

HISTORIA

Gracias a las evidencias arqueoldgicas, se conoce que el ser humano lleva utilizando el hierro
aproximadamente 5000 afios. Se sabe que los primeros en usarlo, enla elaboracién de armas,
fueron Hititas, posteriormente se propaga suuso a pueblos como sumerios y egipcios. Cabe
destacar que posee su propio periodo, la Edad del Hierro, que tuvo lugar en diferentes fechas
dependiendo del lugar. [35]

Su nombre proviene del latin “ferrum” y el simbolo deriva de las dos primeras letras de dicha
palabra. [36]

ESTADO EN LA NATURALEZA

El hierro no se encuentra en estado puro en la naturaleza, sino que forma parte de distintos
minerales. Enla Figura 8 se muestranlos mas utilizados en la actualidad para la obtencién de
hierro metalico.

e W &e 3
Figura 8. Hematita (Fe,0s), magnetita (Fe;0,), limonita (FeO-OH nH,0) y siderita
(FeCO;). Fuente: [37]

REACCIONES IMPORTANTES
e Obtencion
Actualmente, la industria del hierro se basa en altos hornos donde se reducen los
minerales de hierro con carbén a temperaturas elevadas, dandolugar al hierro fundido.
2Fe,05+3C -3C0, +4Fe
e Oxidacién delhierro
Es una reaccién redox, donde el hierro se oxida a Fe3*y el oxigeno se reduce a O%-.
4Fe + 30, - 2Fe,0;
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e Otrasreacciones
a) Precipitacion del hierro como hidréxido de hierro (I1) a pH basico.

Fe3*+ 30H- <> Fe(OH);
b) Reacciondel hierro con sulfocianuro. El complejo formado es de color rojo, por

lo que este ensayosirve para detectar la presencia de Fe3*en una disolucién.
Fe3++ 3SCN- - [Fe(SCN)s]

e Relacidn con el organismo: metabolismo del hierro

Cadena a2

Grupo Heme Cadena B1

Cadena al

! Grupa Heme

Cadena f2

HOOC

COOH

Figura 9. Estructura de la hemoglobina y del grupo hemo. Fuente: [38]

El cuerpo humano usa el hierro para formar la hemoglobina que es una proteina de
los glébulos rojos encargada de transportar oxigeno desde los pulmones hacia
diferentes partes del cuerpo. Ademas, produce mioglobina que transporta el
oxigeno a los musculos. También se emplea en la produccién de hormonas y tejidos
conectivos. [36] [39]

La falta de hierro provoca fatiga, palpitaciones y anemia.

INCIDENCIA ENLOS ALIMENTOS

Forma parte de huevos, carne, verduras, patatas, legumbres, etc. El organismo humano
absorbe el hierro mas répido cuando ingiere productos de origen animal que cuando lo hace
a partirde los de origen vegetal.

Esto se debe a que en todas las carnes el hierro es hémico o hemo (forma parte de la
hemoglobina) lo que facilita su absorcion frente al no hemo de origen vegetal [40]. La
cantidad de hierro aingerir diariamente varia de hombres a mujeres, entre 8 y 18 mg/dia. El
cuerpo de un adulto debe contener aproximadamente un 0.006% de hierro. [18]
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7.2. COBRE

Su simbolo es Cuy su nimero atdmico 29. Su abundancia en la corteza terrestre es muy baja
en estado puro.

HISTORIA

El cobre se lleva usando aproximadamente 11.000 afios. Su nombre proviene del latin
“cuprum” que es el nombre de la isla de Chipre donde se encontraban los yacimientos que
los romanos explotaban. No obstante, ya era conocido en la Prehistoria siendo el cobre uno
de los primeros metales utilizados, lo que diolugar a la Edad del Cobre. Los primeros métodos
gue se usaron para refinar cobre a partir de sus minerales se llevaron a cabo hace 5.000 afios
aproximadamente. [41] [42]

ESTADO EN LA NATURALEZA

Es un metal de transicién que puede encontrarse en estado puroen la naturaleza oformando
parte de minerales. Los principales minerales son: calcopirita (CuFeS,), azurita
(Cu3(C03),(0OH),) y cuprita (Cu,0). Enestado puro es un metal muy blando, ductil y maleable.
Es por esto por lo que la mayoria de las aplicaciones implican la previa formaciéon de
aleaciones. Su color es rojizo anaranjado (cobrizo) con brillo metalico. [43]

Figura 10. Cobre puro. Fuente: [44]

REACCIONES IMPORTANTES
e Obtencién
El cobre se obtiene en bruto en un 94-97% por concentracién, tostaciény fusién en
hornos eléctricos. Mediante este proceso se purifica al 99% por afino con aditivos que
danlugar a escorias con niquel y hierro. El éxido de cobre (1), Cu,0, se reduce con carbon.
2Cu,0+C > 4Cu+CO,

Finalmente serealiza el afino electrolitico. [41]

e Electrolisis
Se realiza sobre una disolucidon de CuSO, sobre un cdtodo de cobre y un dnodo de
platino.
Oxidacién: H,0 - % 0, + 2H* + 2e-
Reduccién: Cu?*(aq)+2e- - Cu(s)

25



e Sangreazul
La hemocianina es una proteina rica en cobre que en contacto con oxigeno setorna de
color azul. Estd presente en algunos crustaceos, aracnidos y moluscos. Su funcion es
similar a la de la hemoglobina, pero no tan eficiente.
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Figura 11. Reaccidnde la hemoglobina con oxigeno.

Los cangrejos herradura del Atlantico tienen mds en comun con los aracnidos que con los
crustaceos. Este tipo de artropodos es ampliamente utilizado para fines médicos.
Cientificos de la Universidad Johns Hopkins (Baltimore, Marlyland), estudiaron las
caracteristicas de la sangre de estos cangrejos y disefiaron una prueba para detectar
endotoxinas bacterianas. [45]

INCIDENCIA ENLOS ALIMENTOS

El cobre se puede encontrar en muchos alimentos ademas del aguay del aire, por lo que las
cantidades que seingieren cada dia son significativas. Algunos alimentos altos en cobre son
el marisco, los granos enteros, las nueces, las visceras (higadoy rifiones) y las legumbres.

RELACION CON ELORGANISMO

El cobre se encuentra en el higado, el cerebro, los rifiones y el corazén en concentraciones
altas [39]. Junto con el hierro, participan en la formacién de glébulos rojos. Tambiénfomenta
la correcta absorcion del hierro. Ademds, ayuda a mantener en buen estado de salud el
sistema inmunitario, los vasos sanguineos y los huesos. [46]

La cantidad de cobre diaria recomendada en adultos es de unos 900mg. El cuerpo de un
adulto contiene aproximadamente un 0.00014% de cobre respecto al peso [18]. Niveles
andémalos de cobre en el cuerpo humano pueden provocar enfermedades como anemia,
hemocromatosis, cirrosis, atrofia amarilla del higado, tuberculosis, carcinoma vy
degeneracion hepatolenticular. [39]
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7.3. ZINC

Su simbolo es Zn y sunumero atémico 30. Entra dentrode los 30 elementos mds abundantes
de la corteza terrestre.

HISTORIA

Es conocido desde la antigliedad. Su nombre proviene del aleman “zink” que es el nombre
con el que se llamaba a uno de los metales que forman parte del laton (aleacion de cobre y
zinc) y también de “zinke” que significa punta aguada, que es la forma que adopta cuando se
deposita en los altos hornos. [47]

Se han encontrado aleaciones de cincy otros elementos metalicos en diferentes yacimientos
arqueoldgicos en Palestina entre el 1400-1000 a.C. La fabricacién de latén era conocida por
los romanos Plinio y Dioscérides describenla obtencion de este. Hayreferencias del siglo XV
de la obtencidn de zinc metdlicoen la India, a partir de calamina (carbonatode zinc, ZnCOs).
Andreas Marggrafs loredescubrié en Europa en 1746 por reduccidn de calamina con carbdn.
(48]

La comun expresion “No hay tu tia” deriva de “no hay tutia” que se refiere al éxido de zinc
(Zn0O) que quedaba en los hornos tras fundir el laton (aleacidn de zinc y cobre). La antigua
medicina drabe utilizaba este hollin de ZnO para preparar un ungiiento medicinal llamado
“attutiyya” cuya funcion principal era curar enfermedades oculares. Conel paso del tiempo,
la palabra seredujo a “tutia”. La falta de este medicamento ha dado lugar a la expresién “no
hay tutia”. [49] [50]

ESTADO EN LA NATURALEZA

El zinc no se encuentra en estado puro en la naturaleza, sino que estd formando minerales.
El zinc puro es un metal de transicién de color blanco azulado. En presencia de humedad se
forma una capa de éxido que lo protege de la corrosion.

Figura 12. Zinc metalico. Fuente: [51]

REACCIONES IMPORTANTES

e Obtencién
En la actualidad se obtiene por concentracién de los minerales y posterior tostacién. Da
lugar al éxido que se reduce con carbono. Finalmente, se destila o se llevan a cabo
procedimientos electroliticos. [47]

e Pila Daniell

Se trata de una pila que aprovecha la energia de la reaccién redox del zinc metdlico con
el Cu?*. Transforma esta energia en energia eléctrica.
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Oxidacién: Zn = Zn%* +2e-
Reduccidén: Cu?*+2e = Cu
Reaccién:Zn +Cu?* = Zn2*+Cu

INCIDENCIA ENLOS ALIMENTOS

El zinc se encuentra de forma natural en alimentos como las ostras, carnes rojas, carnes de
ave, mariscos como el cangrejo o la langosta, frijoles, frutos secos, cereales integrales y
algunos productos lacteos [39].

RELACION CON ELORGANISMO

El agua y muchos alimentos contienen cierta concentracién de zinc. Es un oligoelemento
importante para la salud humana. Participa en el metabolismo de proteinas y acidos
nucleicos e interviene en el buen funcionamiento del sistema inmunitario. [51]

La cantidad de zinc diaria recomendada es de 8-11mg [52]. La falta de zinc en el cuerpo
humano provoca la pérdida de apetito, reparacién lenta de heridas y disminucidn del sentido
del olfato y del tacto. Por el contrario, un exceso de zinc da lugar a irritaciones en la piel,
vomitos, anemia, mareos, problemas en el pancreas, alteraciones en el metabolismo de las
proteinasy arteriosclerosis. [48]
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8. OTROS METALES A NIVEL DE TRAZAS

8.1. SELENIO

Su simbolo es Se y sunumero atéomico 34. Estd ampliamente repartido enla corteza terrestre
y constituye aproximadamente un 7-10-> %. [53]

HISTORIA

Fue Jons Berzelius en 1817 en Suecia, quien se encontrd una impureza mientras trabajaba
con muestras de acido sulfurico. Inicialmente pensd que se trababa de teluro, pero al aislarlo
demostrdser un nuevo elemento con propiedades similares al teluro. Este metal fue llamado
selenio.

Su nombre viene de la palabra griega “selene” que significa “luna”. Dadas sus similitudes con
el teluro y que éste se habia llamado asipor la tierra, al selenio se le dio el nombre de luna.
(54]

ESTADO EN LA NATURALEZA
Es un calcégeno o anfigeno de color gris metalico.

Figura 13. Selenio metalico. Fuente: [55]

Se encuentra asociado con azufre elementaly en forma de seleniuros formando compuestos
con otros elementos pesados. La principal fuente de obtencion de selenio proveniente de los
minerales son los compuestos con cobre. [54]

Reacciona directamente tanto con metales como con no metales, como el hidrégeno vy los
halégenos. [53]

REACCIONES IMPORTANTES

e Obtencion
Actualmente, se obtiene durante el proceso de refinado del cobre y de la plata, en el
anodo de la cuba electrolitica. Se recupera por tostacion de los lodos anddicos (se forma
el diéxido de selenio) que reaccionan con diéxido de azufre (SO,) y da lugar al selenio.
[54]

e Reaccidn con aire
Cuando reacciona el selenio con aire, se produce una reaccionvigorosa que desprende
calor, obteniéndose dxido de selenio, SeO,.
Se + 0, 2 Se0,
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e Reaccidn con acidos
El selenio, reacciona con acido nitrico (HNO3), formando acido selenioso (H,Se0s).

Se + 4HNO; - H,SeO;3 + 4NO, + H,0

INCIDENCIA EN LOS ALIMENTOS
El selenio se encuentra de forma naturalen los cereales y sus derivados, en el marisco, en la
carne de ave, los huevos y otros productos lacteos.

RELACION CON ELORGANISMO

El selenio se utiliza para producir la hormona T3 en la glandula tiroides. También presenta
funciones importantes en la la produccion de ADN y en la proteccidn frente a los radicales
libres [39]. Se recomienda, en adultos, ingerir unos 55 ug. diarios [56].
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9. ELEMENTOS METALICOS TOXICOS
9.1.  MERCURIO

Su simbolo es Hg y su nimero atémico 80. El mercurio se encuentra en la naturaleza en
diferentes tipos de minerales, entre ellos el cinabrio (sulfuro de mercurio), oxido de
mercurio, etc.

HISTORIA

Se conoce desde la antigliedad. El nombre que se le asignd fue el del Dios Mercurio, “alado
e inquieto mensajero”, debido a su gran fluidez y movilidad. El simbolo viene del latin
“hydragyrum” que significa “plata liquida” dado el aspecto del metal a temperatura
ambiente. [57]

Hay referencias de su uso, principalmente en formato de cremas y cosméticos con accién
anti-manchas por diferentes culturas: china e hindd (2000 a.C.); egipcios (1500 a.C.); griegos
y romanos (500 a.C.). No obstante, se demostré que los derivados del mercurio, hasta en
pequefias trazas, eran téxicos ya que son absorbidos por la piel y se acumulan en los rifiones
y en el sistema nervioso.

ESTADO EN LA NATURALEZA

Es el Unico metal que se encuentra en estado liquido en la naturaleza, aunque apenas se
encuentra en estado puro, sino que se obtiene a partir de minerales.

Es un metal de transicién de color plateadoy pesado. [58]

Figura 14. Mercurio puro. Fuente: [59]

REACCIONES IMPORTANTES
e Obtencidn
Se obtiene por trituracion del mineral cinabrio (sulfuro de mercurio) y, posteriormente,
se calienta en un horno a una temperatura de 700 °C en una corriente de aire.
Finalmente, el vapor se condensa y es recogido en recipientes hechos de hierro. [57]
HgS+ O, <>Hg + SO,

e Otrasreacciones
Si se anade una gota de disolucion de Hg?* sobre cobre metalico, se produce una

amalgama del mercurio sobre el cobre.
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Como ejemplo practico, si sobre una moneda de cobre se afiade Hg*2 se “platea”. Esta
reaccion sirve para reconocer si en una disolucién esta presente el Hg?*.
2Cu + Hg?* - Cu(Hg) + Cu?*

e Ciclo del mercurio en la biosfera

Hg’ (vapor)
- Hg™ et s Hg® (vapor)
Volatdizacion
Pérdidas
fisicas
|
Hg’ (metalico)

Sedimentos?

Figura 15. Ciclo biogeoquimico del mercurio. Fuente: [60]

Oxidacion: Hg + H,0, 2 HgO + H,0
Metilacién: Hg2* - CH;Hg*
Desmetilacion: CH;Hg* > CH, + Hg

INCIDENCIA ENLOS ALIMENTOS
Las principales fuentes alimenticias contaminadas con este metal son, los pescados de
mediano y grantamano, asicomo los mariscos, y moluscos bivalvos. [59]

RELACION CON ELORGANISMO

No se ha encontrado ninguna funcién del mercurioenlos organismos vivos [39]. Sinembargo,
los efectos téxicos generan graves problemas, fundamentalmente relacionados son los
sistemas nerviosoy cardiovascular.

Un caso grave de envenenamiento por mercurio fue la denominada enfermedad de
Minamata caracterizada por ser un sindrome neurolégico grave y permanente. Algunos de
los sintomas principales son atalaxia, deterioro de la vista y el oido y debilidad. En casos
extremos puede derivar en pardlisis o incluso la muerte. El gobierno de Japdn anuncié en
1968 que la causa de esta enfermedad fue la ingestion de pescado y marisco que estaba
contaminado debido a los vertidos de una empresa petroquimica. Estos vertidos contenian
mercurio, que era usado como catalizador. El principal problema es que en el agua de mar se
forma cloruro de mercurio. [60]
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Figura 16. Valores de concentracion de Hg (ppm) en sedimentos en el afio 1959,

consecuencia del desastre de Minamata. [60]
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10. PROPUESTA DE ACTIVIDADES

Las actividades propuestas estandiseifadas para alumnos de 22 Bachillerato de la modalidad de
ciencias, principalmente para la asignatura de Quimica. También se pueden adaptar y llevar a
cabo en los distintos cursos y asignaturas que se describen en el apartado 2.

Los alumnos deberan realizar las actividades en pequeiios grupos de 3 a 5 componentes. Cada
grupo debera hacer las actividades iniciales (10.1 y 10.2)y una de las actividades especificas de
los metales. Una vez finalizadas, deberan realizar una exposicién oral de su trabajo en el aula.
Para ello podran realizar una presentacion de Power Point o bien un mural (tipo mapa
conceptual) usando la herramienta PADLET [62]. Finalmente entregardnun trabajo escrito que
redna toda lainformacién obtenida.

Dado que en el curso de 22 Bachillerato los horarios son muy limitados, este trabajo serd
voluntario y las exposiciones orales sellevardan a cabo en horario extraescolar. Podra realizarse
de forma presencial o de forma online via Microsoft Teams en funcién de las restricciones
sanitarias por el covid-19.

En el casode Bachillerato, el trabajo se valorara con un 10% adicionalde la nota del trimestre
en el que se realice. Por lo tanto, serd a finales del segundo trimestre (la semana previa a las
vacaciones de Semana Santa) con el fin de que los alumnos tengan todos los conocimientos
necesarios. La adaptacion para alumnos de ESO se evaluara con un 15% de la nota del segundo
trimestre.

Se tendrd en cuenta para la evaluacion el trabajo en equipo, la participacion, la distribucién de
las tareas, lainteraccién entre los miembros y el contenido y secuencia cién de la exposicién oral.
Ademds, sevaloraran las fuentes de informacion, la redaccién y la organizacién del trabajo.
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10.1. ACTIVIDAD GENERAL

1. Realiza un eje cronoldgico que muestre el descubrimiento del metal asignado a cada grupo,
(Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Se o Hg) asicomo de los principales acontecimientos histéricos en los
gue esté involucrado. Siempre que se pueda, anota los afios exactos. Utiliza la herramienta
PADLET (https://es.padlet.com/)yla opcion “cronologia”.

El sodio en la historia

-

i
-

-
o

5}“ e |

Prehistoria (Il milenio a.C) Rutas de la sal (siglo IlI-V

Antiguo Egipto (3000 a.C.) dc)

En la Prehistoria, a partir de la Edad
: Se empleaba la sal para "
del Bronce, aparecieron las ) Durante el Imperio Romano,
; . preservar las momias. Ademads, %
primeras rutas comerciales de la ) estas rutas cobraron especial
se elaboraron las primeras ; ;
importancia.
salazones.

Edad Media (siglo V-XV) Siglax
ad Media (siglo V-
La salazén es una técnica de

Obtencién de Na (1807) | conservacion de los alimentos muy
| empleada. Un ejemplo son los

En la Europa medieval se
utilizaba un compuesto de sodio
(sodanum) para tratar las b Humprey Davy obtuvo sodio por
migranas. 8 electrolisis de NaCl fundido.

NG R

secaderos de jamén.

Figura 17. Ejemplo de cronologia para el sodio realizadoen PADLET.
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2. Enlatabla 7 se muestra la frecuencia de consumo de determinados alimentos en 3 paises
diferentes (A, By C)y en la figura 18, unas gréficas de laincidencia de algunos problemas de
salud en dichos paises. Analiza las figuras y responde a las cuestiones.

Tabla7. Frecuencia de consumo de determinados alimentos en 3 dietas de 3 paises.

ALIMENTO DIETA1 DIETA2 DIETA3

Aceite de oliva Alto Bajo Bajo
Carne de vaca/cerdo Medio Alto Bajo
Carne de pollo Medio Alto Bajo
Cereales Alto Alto Bajo

Huevos Medio Alto Medio
Legumbres Medio Bajo Alto
Lacteos Medio Alto Bajo
Mantequilla Bajo Alto Bajo

Pescado Alto Bajo Medio
Verdurasy frutas Alto Bajo Alto

Afecciones cargas ()‘besidadB

Problemas crecimiento Céncer intestinal

Figura 18. Diagramas de barras de los problemas de saludde los tres paises. Fuente: [63]

CUESTIONES

a) Relacionalasdietas 1, 2 y 3 con sus correspondientes paises (A, By C).
b) ¢Qué dieta podria serde un pais del tercer mundo? ¢Y de un pais desarrollado?
c) ¢éAlgunade las dietas es de tipo “mediterraneo”?

d) Representaenlos diagramas de barras cual es el factor que contribuye a la aparicion del

problema de salud de la poblacién afectada
e) ¢Qué metales encontrarias encada uno de los alimentos de la tabla?
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10.2. SODIO
éCuanto sodio ingiero en un dia?

Un exceso de sal en nuestro organismo puede provocar enfermedades cardiacas o accidentes
cerebrovasculares. La pregunta entonces es: ¢ cual es el limite en el consumo de sal?

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda ingerir un maximo de 5g diarios de sal,
en los cuales debemos incluir aquella que ya lleven los alimentos debida a los procesos de
manufacturacidon. Esta cantidad es para un adulto, siendo inferior para los nifios. No obstante,
el consumo medio en Espafia es superior.

Por cada gramode sal, se consumen aproximadamente 0,4g de sodio. Por lo tanto, el consumo
diario de sodio limite en adultos son 2g.

Durante 1 dia, anota en la siguiente tabla tu consumo de sal. Para ello deberas fijarte en las
etiquetas de informacion nutricional de los alimentos o bien pesar la cantidad que afiades alas
comidas.

Cantidad desal Cantidad de sodio Observaciones

Desayuno
Almuerzo
Comida
Merienda

Cena

TOTAL

CUESTIONES

a) Comparatu consumo de saly de sodio con los limites establecidos por la OMS.

b) ¢Te ha resultado dificil obtener la cantidad de sal? En caso afirmativo indicar en qué
alimentos.

c) ¢Consideras que los alimentos sometidos a algin proceso industrial (enlatados,
encurtidos, procesados, precocinados, etc) tienen un exceso, un defecto o una cantidad
adecuada de sal?

d) ¢Qué alimentos tomarias para reducir la ingesta diaria de sal?
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10.3. POTASIO
La bomba de sodio-potasio

La funcidon de la bomba de sodio-potasio (Na*/K*) es desplazar el sodio del interior de las células
al compartimento extracelular, y el potasio que estd en dicho compartimento introducirlo en el
interior de las células.

Visualiza el siguiente video acerca del funcionamiento de la bomba y responde a las cuestiones.
“El funcionamiento de la bomba sodio-potasio. El transporte activo”

https://www.youtube.com/watch?v=Q-pgypwEYgA

Figura 19. Captura del video de la actividad.

CUESTIONES

a) Sefiala sobre la Figura 18 los elementos de las células que muestra y estan implicados
en el proceso.

b) ¢Qué son los iones de sodio y potasio?

c) Describe detalladamente el funcionamiento de la bomba sodio-potasio usando dibujos.

d) ¢Qué tipo de transporte es? Explicalo brevemente.

e) ¢Qué relacion tiene la bomba sodio-potasio con el movimiento muscular?
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10.4. MAGNESIO
El purgante milagroso

A finales del siglo XIXy durante las primeras décadas del XX, en todas las casas de Espafia habia
una botella de este famoso purgante: el agua de Carabaiia.

Figura 20. Publicidad para promocionar el Agua de Carabaiias (1910)

Estas aguas tenianunalto contenido en sulfato de sodio y magnesio. Tambiénen Centroeuropa
contaron con un gran mercado, pero la diferencia era que predominaba el sulfato de magnesio.
Se trata de aguaincolora con un fuerte sabor salado.

CUESTIONES

a) ¢Qué propiedades prometiatener estaagua? ¢ Cualesde ellas son verdaderas teniendo
en cuenta los efectos del magnesioen el organismo?

b) Comparasu composicién quimica con la del agua mineral natural.

c) Buscareferencias enla prensa delsigloXIXy XX, resumelo brevemente y anota la fuente
utilizada.
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10.5. CALCIO
La influencia del calcio en el agua potable

Nuestros dientes contienen fosfato de calcio, Cas(PO,),. Forma parte del esmalte dental
reforzandolo, neutralizando la acidez de la placa bacteriana, favoreciendo el mecanismo de
reparacion natural de los dientes, asi como evitando en gran medida la aparicion de caries.

A principios de los afios 40-50 en EE.UU y otros paises de Europa, fluoraban el agua para evitar
la aparicién de caries. Hoy en dia el fllor se afiade a los dentifricos y colutorios. La funcién del
flior era reaccionar con el calcio para dar fluoruro célcico. Este compuesto se disuelve en los

acidos mucho menos que el fosfato calcico. Como consecuencia, se evita que lo dientes “se
piquen”.

Caries Experience per Child

Fluorosis Index

Flueride Concentration in Water (ppm)

Figura 21. Relacion entre la aparicion de caries dental (linea continua) y la
concentracion de flior en agua potable (linea discontinua). Fuente: [64]

CUESTIONES

a) Escribey ajusta la reaccion que tiene lugar entre el fltor y el calcio.

b) ¢Cualesla concentracion de calcio recomendada en aguas potables?

c) ¢Cudlessonlas principales fuentes de calcio en los alimentos?

d) ¢Qué consecuencias puede tener en nuestroorganismoun excesode calcio?
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10.6. HIERRO
éLos cereales tienen hierro?

Para determinar la cantidad de hierro de los cereales se va a llevar a cabo una pequefia préctica
experimental.

MATERIALES

- Cerealesaltos enhierro

- Agua

- Batidora eléctrica

- Bolsade cierre hermético
- Iman

PROCEDIMIENTO

Se afiade agua caliente sobre cereales “altos” en hierro y se deja reposar unos 2 minutos para
que se reblandezcan. A continuacién, se bate con una batidora eléctrica para formar una pasta,
la mezcla asiobtenida se introduce en una bolsa de cierre herméticoy se reparte bien de forma
gue quede una capa fina de la misma. Se acerca un iman por la bolsa hasta que aparezca una
mancha oscura o sélido de color negro, que es el hierro.

ENSAYO

Pasa a un vaso el sdlido correspondiente con la mancha y afiade HCI. Filtra la disolucidon
resultante. Finalmente, afiade KSCN. Se observard una intensa coloracioén roja.

CUESTIONES

a) éEnqué propiedad se basa este experimento? Explicalo brevemente.

b) ¢Por qué setrituranlos cereales?

c) ¢Qué funcion tiene el agua?

d) Realiza el experimento con 2 marcas de cereales y compara la cantidad de hierro
obtenida. Anota los resultados en la siguiente tabla:

Cereales | Observaciones
Marca 1: ‘
Marca 2: ‘

e) Indica los equilibrios y reacciones que tienen lugar en el ensayo con HCly KSCN.
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10.7. COBRE
La sangre azul

Los seres humanos tenemos sangre roja porque la hemoglobina es rica en hierro. Sin embargo,
algunas especies animales tienen sangre azul. Un ejemplo son los cangrejos herradura del
Atlantico. Fue Frederik Bang quien descubrié que su sangre (hemolinfa) contenia hemocianina,
gue es una proteina con alto contenido en cobre, que en contacto con oxigeno se torna azul.
Esta proteina la tienen la mayor parte de los moluscos y algunos artropodos.

La hemolinfa de los cangrejos herradura contiene amebocitos, que sonsimilares a los leucocitos.
Estos reaccionanante las endotoxinas bacterianas coaguldndose. Este agente de coagulacién se
conoce como lisado de amebocito limulus (LAL). Se utiliza como prueba para determinar si existe
contaminacién en los productos farmacéuticos ademas de varias enfermedades bacterianas.

CUESTIONES

a) Explica las similitudes y diferencias que existen entre la hemoglobina y la hemocianina.
b) ¢Por qué serelaciona a los cangrejos herradura con las arafias?

c) ¢éPardque seusa lasangredel cangrejo herradura? ¢ Existen alternativassintéticas?

d) Describe brevemente la posible implicacion de la sangre azul de estos cangrejos conlas

vacunas del covid-19.
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10.8. CINC
Disenando unadieta

Un hombre adulto de 40 afios acude al médico por pérdida de apetitoy disminucién del olfato.
Ademas, nota cdmo sus heridas curan de forma mas lenta de lo habitual. Tras realizarle distintas
pruebas, el médico concluye que tiene un déficit de cinc, por lo que necesita realizar una dieta
que incluya la cantidad recomendada por la OMS de este metal.

En lasiguiente tabla se muestra la cantidad de cinc que contienen 100g de diferentes alimentos.

Alimentos Cinc (mg/100g) Alimentos Cinc (mg/100g)
Almendras 3,1 Pifiones 6,5
Alubias 3,7 Ostras 38,5
Arroz integral 2,0 Brécoli 0,4
Cordero 3,4 Pan 0,9
Maiz 2,2 Lomo de ternera 7,1
Mejillones 1,6 Leche en polvo desnatada 4,4
Chocolate negro 10 Cangrejo/Nécora 5,5

CUESTIONES

Disefia un dia de dieta alta en cinc para el paciente y un dia de dieta que incluya la cantidad de
cinc recomendada por la OMS, indicando las cantidades de los distintos alimentos.

Justifica la eleccién de los alimentos en funcién de los metales que contieneny la cantidad del
alimento en funcién de los limites establecidos por la OMS.
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10.9. SELENIO
éSon realmente necesarios los suplementos minerales?

En los uUltimos afios se ha atribuido a los suplementos minerales propiedades curativas sinbase
cientifica solo por el hecho de que dichos metales intervienen en la fisiologia del organismo.

Uno de los metales que se comercializan como suplemento es el selenio. Se trata de un
oligoelemento necesario, pero no desde el punto de vista nutricional. En el organismo se
encuentra en forma de selenoproteinas. La glutation peroxidasa es la principal selenoproteina
del organismo, la cual desempefa un importante papel en la defensa antioxidante por su
localizacién en todos los érganos y tejidos.

Figura 4. Metabolismo del selenio'®.

Figura 22. Metabolismo del selenio. Fuente: [65]

CUESTIONES

a) ¢Qué ocurre en el organismosi hay déficit de selenio? ¢ Y sihay exceso?

b) La selenometionina es la forma organica analoga al selenio, por lo que es la mas
adecuada para suplementar la dieta. Investiga la composicién de 3 suplementos de
selenio y anota sila usan o si usan otras formas.

¢) ¢Pueden interferir estos suplementos de selenio con los medicamentos? ¢ Por qué?

d) ¢Consideras que es fundamental consumir suplementos de selenio? Justifica tu
respuesta.
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10.10. MERCURIO
Contaminacidn por metales pesados: el mercurio

Hoy en dia la contaminacidn de los recursos hidricos, suelos y aire debida a los metales pesados
implica un serio problema que compromete la seguridad alimentariay la salud publica. Uno de
estos metales es el mercurio.

Lee el siguiente articulo de la revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo (Dialnet-
ContaminacionPorMetalesPesados-6096110.pdf)y contesta a las siguientes preguntas.

CUESTIONES

a) ¢Cualessonlas fuentes de contaminacion y como se incorpora ala cadena alimentaria?

b) Describe los efectos en la saludy el medioambiente de la exposicién a mercurio.

c) ¢éCuales son los limites maximos de concentracion de mercurio en agua, suelo y
alimentos de consumo humano?

d) Compara brevemente la contaminacion por metales pesados de los recursos hidricos de
China, Colombia y Grecia.
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11.

1.

CONCLUSIONES

Facilitar al alumno alcanzar conocimientos transversales sobre los metales: Estadoenla
naturaleza, relato histdrico, principales reacciones y su relacién con los procesos
bioquimicos en el organismo humano.

Permitir, dentro de la programacion de Fisica y Quimica, visualizar la importancia de
temas relacionados con la salud y el medioambiente.

Desarrollar el criterio personal sobre cuestiones cientificas, valorando el conocimiento
como un proceso de construccionligado a la sociedad y a las actividades en equipo.
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