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1. Introduccién

El Beagle fue uno de los navios mas famosos de la historia. Robert FitzRoy fue su comandante en
sus dos viajes de investigacion. En su segundo viaje, durante los cinco afios que duro su travesia por
el hemisferio sur, Charles Darwin recogio los datos que posteriormente utilizaria para la Teoria de la
Evolucién. Sin embargo, Darwin no era el Unico cientifico a bordo. Robert FitzRoy, ademas de
navegante de reconocido prestigio, fue uno de los pioneros en la prediccion meteoroldgica, cuyas
investigaciones pudieron quedar eclipsadas ante la gigantesca figura de uno de los mas famosos
cientificos de la historia. Durante los distintos viajes del Beagle, FitzRoy emple6 diversos
instrumentos para predecir el tiempo atmosférico, entre los que se encontraba el vaso de tormenta.

El vaso de tormenta, también conocido como barometro de FitzRoy, era un recipiente con varias
sustancias quimicas que cambiaba de aspecto, permitiendo predecir asi el tiempo que haria. Sin
especificar las proporciones, FitzRoy en su libro, The weather book: a manual of practical
meteorology (FitzRoy, 1863), explicaba la composicién del vaso de tormenta: una mezcla
heterogénea de alcanfor, nitrato de potasio (KNOs) y cloruro de amonio (NH4CI) disueltos
parcialmente en alcohol y agua, guardados herméticamente en un recipiente de cristal. En el capitulo
dedicado a este instrumento, FitzRoy (The weather book: a manual..., 1863, 439-441) expone cOmMo
el vaso de tormenta era un instrumento utilizado de forma comun por los marineros de la época.

Resulta contradictorio que un hombre de tan reconocido prestigio como investigador utilizara lo
que a simple vista no presenta una base cientifica clara. En la revision bibliografica sobre la
composicion y propiedades del vaso de tormenta solo se encuentran referencias al método de
preparacion del vaso e instrucciones sobre como interpretar su aspecto para la prediccion. Apenas
existen investigaciones sobre su fiabilidad ni sobre los factores fisico-quimicos o los procesos
quimicos que originan los cambios en su aspecto.

2. Objetivos y metodos de la investigacion

El propdsito de esta investigacion es el de analizar los aspectos fisico-quimicos que afectan a un
vaso de tormenta, tratando de encontrar una relacion entre las causas y los cambios observados. Se
analiza el vaso de tormenta tanto cualitativamente, observando los cambios producidos en la altura
de los cristales en funcion de las condiciones ambientales; como cuantitativamente, determinando la
solubilidad, el pH, la conductividad eléctrica y la cantidad de alcanfor precipitado y disuelto a
diferentes temperaturas.

Para determinar la cantidad de alcanfor disuelto se utiliza el test de Brady, que se basa en la
capacidad del grupo carbonilo para reaccionar con la 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) y originar
solidos coloreados de elevada masa molar (Camargo, 2008, 47). Esta es una reaccion de
condensacion donde la DNPH reacciona con el grupo carbonilo para dar un solo producto, la
dinitrofenilhidrazona correspondiente y agua. En este caso se obtiene la 2,4-dinitrofenilhidrazona del
alcanfor. Cuantificando la masa de dinitrofenilhidrazona obtenida se podra determinar la cantidad de
alcanfor presente en la disolucion.



3. Procedimiento
3.1. Preparacion del vaso de tormenta
Aunque en la obra The Weather Book (FitzRoy, 1863) solo se mencionan los componentes del

vaso de tormenta de manera de superficial, en la bibliografia mas reciente (Mills, 2008, 161-163) se
recogen los reactivos que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes del vaso de tormenta

Reactivo Cantidad
Alcanfor (C10H160) 10,0 ¢
Nitrato de potasio (KNO3) 2549
Cloruro de amonio (NH4CI) 259
Etanol (C2HsOH) 40,0 mL
96 % v/v (d=0,805 kg L)
Agua 33,0 mL

Puede considerarse asi, que un vaso de tormenta es una disolucion hidroalcohdlica sobresaturada
de alcanfor, CioH1sO (MM: 152,12 g-mol™). El alcanfor es un terpenoide que se obtiene,
principalmente, del alcanforero (Cinnamomum camphora), un arbol perenne propio de Asia, y de
otras lauraceas. Es una substancia solida, de cristales blancos cuyo punto de fusion es 175°C. Se
caracteriza por su olor penetrante y por disolverse facilmente en alcoholes, éter, cloroformo y sulfuro
de carbono aunque no en agua (solubilidad de 0,12 g/100 mL) (Rowe et. al, 2009).

Para estudiar el mayor numero posible de propiedades posibles se preparan 4 vasos de tormenta
diferentes. Dos de ellos se dejardn en el exterior durante el mes de diciembre de 2015 y se
comprobara diariamente su aspecto y la altura de sus cristales en funcién del tiempo meteorolégico.
En los otros dos tubos se determinara el efecto de la variacion de la temperatura sobre la acidez de la
disolucién (pH), conductividad eléctrica y solubilidad.

Para cada vaso de tormenta se toman 10,0 gramos de alcanfor (0,066 mol) en 40,0 mL de etanol,
obteniendo una disolucion de 1,64 mol.L ! totalmente transparente. Paralelamente se disuelven
0,047 mol de cloruro de amonio (NH4CI) y 0,025 mol de nitrato de potasio (KNOs) en 33,0 mL de
agua.

La disolucion de alcanfor se vierte lentamente sobre la disolucidn de cloruro de amonio y nitrato
de potasio, formandose un precipitado de color blanco, pues la solubilidad del alcanfor es mucho
menor en agua que en etanol. Se forma asi una mezcla heterogénea de alcanfor, junto con los iones
de nitrato (NO*), cloruro (CI), sodio (Na*) y amonio (NH4") que contindan disueltos. El proceso es
exotérmico, aumentando 1,82°C la temperatura de la mezcla. La mezcla obtenida se guarda en un
tubo de cristal y se tapa con un tapon de goma.

3.2. Evaluacién del crecimiento de los cristales en el vaso de tormenta

Durante el mes de Diciembre de 2015 se colocaron dos vasos de tormenta diferentes en el
exterior para medir qué aspectos de los mismos se veian modificados segun el clima. Ambos vasos
eran tubos de ensayo de cristal de 15 mililitros de capacidad sellados con dos tapones de corcho.
Cada dia se midio la altura de los cristales, anotando otras observaciones sobre el aspecto del vaso si
era necesario. A partir de los datos obtenidos en la observacion del crecimiento de los cristales, se
representd la altura de los cristales frente a la temperatura media de cada dia (Figura 1).



La variacion de la altura es poco pronunciada, siempre con valores alrededor de los 10 cm de
altura, sin embargo parece que con temperaturas bajas la altura es mayor que a temperaturas mas
elevadas. Trazando la linea de tendencia de los datos vemos que hay una correlacion moderada e
inversamente proporcional entre la altura de los cristales y la temperatura exterior. El coeficiente de
regresion (0,84) de la linea de tendencia muestra una apreciable debilidad en la correlacion obtenida,
de ahi que no se establezca ninguna ecuacion para la linea obtenida.

Atendiendo a las anotaciones tomadas, observamos que el aspecto de los tubos si que cambia en
el liquido sobrenadante. En ocasiones se muestra claro y limpido mientras que en otras su aspecto es
mas turbio. Destaca la formacién de una fina capa de cristales en la parte superior de los tubos que
parece coincidir con los dias mas frios (temperaturas medias menores a 10°C). Ademas en la mayor
parte de estas ocasiones, el tiempo fue seco y poco nuboso.
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Figura 1. Variacion de la altura de los cristales con la temperatura
3.3. Determinacion del pH y la conductividad en funcion de la temperatura

Con la intencién de valorar los posibles cambios en la concentracion de iones disueltos con la
temperatura se mide el pH y la conductividad de uno de los vasos de tormenta a diferentes
temperaturas.

Se calienta la mezcla hasta su completa disolucién, a 35 °C. Resulta un pH &cido de 4,04 y una
conductividad de 20,22 mS-cm™ (estd cerca de la maxima que puede medir el conductivimetro
(20,50 mS-cm™). Se enfria progresivamente el tubo a través de los bafios a distintas temperaturas
(18,1 °C, 0°C en bafo de agua-hielo, y -10 °C en un bafio de sal-hielo) y tanto la conductividad como
el pH permanecen invariables. Podemos interpretar, por tanto, que la temperatura no afecta de forma
significativa a la concentracion de las sales de nitrato de potasio y de cloruro de amonio disueltas.

3.4. Variacion de la solubilidad en funcion de la temperatura
3.4.1. Cantidad de alcanfor precipitado.

De un tubo de tormenta se toman cuatro muestras de 25mL y se colocan tres en los distintos
bafios (-10°C, 0°C y 27,1°C) y un cuarto permanece a temperatura ambiente. Se filtra el precipitado
de cada una de las muestras y se determina la solubilidad. Al representarla frente a la temperatura, la
linea de tendencia muestra una fuerte correlacion positiva, con un coeficiente de regresion lineal de
0,97 de la linea de tendencia f(x) = 2,03x + 59,53, indicando un incremento de solubilidad con la

temperatura (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la masa de precipitado con la temperatura
3.4.2. Cantidad de alcanfor disuelto

Para verificar la cantidad de alcanfor disuelto a diferentes temperaturas, se procede a una
cuantificacion indirecta, en base a la utilizacion de la reaccion caracteristica del grupo carbonilo con
dinitrofenilhidrazina que conduce a la obtencion de precipitados coloreados de elevada masa molar.
Asi, se obtiene la dinitrofenilhidrazona del liquido sobrenadante del vaso de tormenta a tres
temperaturas distintas (25,3°C, 16,3°C y -2,3°C). Conociendo la cantidad de dinitrofenihidrazona
precipitada podemos obtener la cantidad de alcanfor disuelto en cada temperatura. Los datos se
toman a tres temperaturas unicamente, apreciandose que a mayor temperatura, mayor es la cantidad
de alcanfor disuelto en el vaso de tormenta.

Para confirmar que las dinitrofenilhidrazonas obtenidas se corresponden con la del alcanfor, se
comparan sus espectros de absorcién con la dinitrofenihidrazona del alcanfor puro, coincidiendo en
todos los casos en un maximo relativo a 430 nm.
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Figura 3. Mecanismo de obtencioén de la dinitrofenilhidrazona del alcanfor

4. Conclusiones

Tras 30 dias de recogida de datos, se observa que la temperatura es un factor que afecta al aspecto
del vaso de tormenta. El tamafio de los cristales guarda una moderada relacion inversamente
proporcional a la temperatura. Sin embargo estas variaciones son poco apreciables y sin emplear un
aparato de medida preciso, inapreciables a simple vista. La altura de los cristales se mantiene en una
altura de entre 10,0 y 11,0 cm. Parece poco probable que en un barco de la época del almirante
FitzRoy pudieran determinarse de forma suficientemente precisa estas variaciones.



Desde un punto de vista cualitativo, las diferencias son mas féciles de detectar. El liquido
sobrenadante se muestra claro y limpio en los dias secos y soleados mientras que los dias mas
[luviosos y humedos, se llegan a formar cristales en la superficie del vaso de tormenta. Por tanto, el
vaso de tormenta se ve afectado por la temperatura no tanto en la altura de sus cristales depositados
en el fondo como en cuanto a aquellos cristales que se van formando en la disolucion sobrenadante.
Cuando la temperatura es mas alta, estos cristales se encuentran mas disueltos que cuando es baja,
donde se pueden apreciar estructuras cristalinas dentro de la disolucion. En una vision optimista,
podriamos inferir que un marinero cualificado y experto, quizas seria capaz de predecir el tiempo en
base a la mera observacion del aspecto de los cristales.

Atendiendo a los datos recogidos en las experiencias de laboratorio, los cambios cualitativos que
observamos en el vaso de tormenta son consecuencia de la variacion de la solubilidad del alcanfor
por la temperatura. A mayor temperatura, mayor solubilidad del alcanfor y por tanto menor cantidad
de cristales precipitados. Tanto el cloruro de amonio (NH4Cl) como el nitrato de potasio (KNOs) no
parecen afectar al comportamiento del vaso de tormenta. Ambas sales permanecen disueltas y no se
ven afectadas sensiblemente por los cambios de temperatura, como demuestran los valores
constantes del pH (4,04) y de la conductividad eléctrica (20,22 mS-cm™). Estos resultados se
corroboraron a través de la obtencion de la dinitrofenihidrazona del alcanfor y de la del precipitado
de los vasos de tormenta. La solubilidad del alcanfor disminuye 0,06 g-L.™ por cada °C.

Podriamos valorar la fiabilidad del vaso de tormenta como relativamente aceptable en relacion
con el tiempo meteoroldgico en condiciones extremas. Si los cambios de temperatura son muy
bruscos podrian observarse cambios apreciables en el aspecto del vaso de tormenta. En cualquier
caso, su efectividad seria discutible, dado que el margen de prediccion seria escaso.

El vaso de tormenta podia predecir una gran tormenta o un anticiclon importante pero en general
es muy dificil que pueda servir para climas moderados, puesto que estas condiciones no suelen ir
acompariadas de variaciones abruptas de temperatura. Extender su uso mas alld de lugares con
climas extremos seria ineficaz puesto que las variaciones en el aspecto de los cristales serian
practicamente inapreciables, la altura de los cristales permaneceria casi constante y el aspecto de los
mismos aunque variara no responderia a ninguna base cientifica puesto que segun el recipiente o el
movimiento al que se viera sometido el vaso, la cristalizacion tendria una forma u otra.
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