Demostraciones y ensefianza

de la quimica

"El aprendizaje y la transferencia a la vida
diaria de un pensamiento disciplinado,
objetivo y sanamente critico es el mayor
bien cultural que nuestros estudiantes de-
berian lograr en sus clases de ciencias."

Ignacio Burk

La Virtud estd en hacer
de cada desaliento
un peldaiio de

ascenso y de cada
vacilacion un
impulse
mas.

Prologo

Para comprender la quimica, es necesario conocer inti-
mamente los elementos y los compuestos que ellos
conforman. Sin embargo, para llevar a cabo un experi-
mento, un buen experimento, o una buena demostracion,
se necesita no sélo conocer los elementos y compuestos
con los cuales se va a trabajar, sino su comportamiento,
las precauciones y cuidados que se deben tomar con ellos
y con el medio que los rodea. Un compuesto puede ma-
nifestarse peligrosamente en medio acido y ser inocuo
en medio basico; su comportamiento frente al calor pue-
de ser explosivo o pasar frente a él sin presentar cambio
alguno.

Vale la pena citar algunas de las palabras que R.T
Sanderson nos presenta en la introduccién de su libro
Periodicidad quimica. El nos comenta: "... muchas veces me
he preguntado si no seria mas provechoso para la civili-
zacion que los cientificos hicieran un alto en sus
investigaciones experimentales y se dedicaran durante
uno o dos anos a desentranar el significado de los hechos
ya descubiertos".

En el mundo actual la informacién se produce a una
velocidad tal, que no alcanzamos a abrir un nuevo libro o
a navegar en los nuevos campos del saber, cuando en



cualquier parte del orbe cientifico uno o varios investigadores ya nos estan
bombardeando con nuevas teorias, nuevos descubrimientos, nuevas técnicas,
nuevas ideas que constituyen el fermento indispensable y deseado para acer-
carnos cada vez mas a la explicacion del comportamiento de la naturaleza. El
desarrollo de la ciencia y el progreso de la humanidad, van de la mano.
Surge entonces la pregunta que desde hace mucho afios, muchos educa-
dores se han hecho: iqué ensenar? {como ensenar? {para qué ensenar?

Introduccion

Antes de trabajar las demostraciones como elemento pedagdgico para la en-
sehanza de la quimica, es oportuno hacer algunas reflexiones sobre la
ensenanza de esta area del saber y en general de las ciencias naturales, asi
como de su importancia en la formacién del futuro ciudadano.

La quimica estudia la naturaleza y sus transformaciones y como lo anota
Hoffman (1) — Premio Nébel de Quimica 1985—: "...a cada cosa en este mundo,
viva o no, le corresponde una estructura, es decir en tltimas arreglos de ato-
mos asociados en diferentes proporciones y distribuciones espaciales".

Este campo, sin duda, complejo e igualmente maravilloso no deja de
asombrarnos cada dia, cuando en el aula de clase nos adentramos con los
alumnos en ese mundo que muchos han catalogado como magico. Por trivial,

Lo Escuela de Atenas. Sala Rafael, El Vaticano.
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rutinario o familiar que parezca un fenémeno donde la quimica esté presente,
es mucho lo que podemos explorar, reflexionar y analizar sobre €l, y con dosis
equilibradas de l6gica, sentido comtn, imaginacion y destreza manual pode-
mos acercarnos a la naturaleza para pedirle, en formas muy particulares, pistas
para explicarnos su comportamiento y asi, progresivamente, superar dificul-
tades y aclarar dudas, con la plena seguridad que apareceran otras que nos
impulsan a seguir en el camino.

El Premio Nobel citado hace un paralelo tomando como ejemplo el fres-
co de Rafael: "La Escuela de Atenas" que se encuentra en el Vaticano. "En esta
obra Platén y Aristételes caminan hacia el observador; la mano del primero
apunta hacia el cielo y la del segundo hacia adelante paralela al suelo. Es un
mensaje acorde con sus filosofias: Platon con su teoria geométrica de la mate-
ria y Aristoteles que vuelve la vista a la naturaleza”.

En nuestro camino por las ciencias naturales debemos balancear adecua-
damente estas dos formas de pensar y no podemos dar saltos; es necesario
recorrer el camino propuesto paso a paso, debidamente analizados y com-
prendidos, para no encontrarnos con sorpresas cuando frente a una situacion
no manejemos los elementos minimos para enfrentarla.

Hoffman cita al quimico sueco Sture Forsén, quien para expresar su frus-
tracion por no haber podido observar las etapas o pasos intermedios en un
proceso, trae a cuento el drama clasico de Hamlet: "es como si un espectador
asiste a una representacion drasticamente reducida de este drama y solo le
mostraran las primeras escenas del primer acto y la escena final. Se presentan
los protagonistas, se baja el telén para cambiar de decorados y cuando sube el
telon se ve un nimero considerable de cadaveres por el suelo del escenario y
algunos supervivientes. No es tarea facil para el inexperto la de descifrar lo
que ha sucedido mientras tanto".

De esto podemos hacer una proyeccién al aula de clase, en el sentido de
desarrollar el trabajo en ciencias naturales y en particular en quimica a través de
procesos en los que con base en experiencias sencillas, lecturas y observaciones
del medio se incentive la reflexion, el andlisis y la discusion. Las actividades, por
elementales que parezcan, constituyen un valioso material tanto para el proce-
so de aprendizaje como para la formacién no sélo de los estudiantes, sino también
del profesor y de la comunidad a la cual pertenecen.

Y hablando de situaciones del diario vivir, seguramente todos hemos sido
testigos del comportamiento muy singular del agua: ver como los cubos de
hielo flotan en el agua o recordar que el hundimiento del majestuoso trasat-
lantico "TITANIC" se debi¢ a un inmenso bloque de hielo flotante (Iceberg).
{Serd que en nuestras clases hemos analizado este comportamiento? {Nos
hemos preguntado como seria el mundo si el hielo fuera mas denso que el
agua liquida? ¢Habria esto modificado la historia de la humanidad? ¢Qué
puede decir la quimica sobre este hecho? (Serd que ese acomodamiento espa-
cial del que habla Hoffman podra resolvernos la inquietud?
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Analicemos la situacion desde otra perspectiva (2). Por su estructura y
propiedades el agua absorbe energia en la zona roja del espectro electromag-
nético (tema de ciencias naturales), es decir radiaciones de longitud de onda
mayores de 7.500 A; por eso capas gruesas de agua (por ejemplo el mar) las
vemos de color azul porque el ojo humano es sensible (detecta) radiaciones
entre 4.500 y 7.000 A aproximadamente. Los astronautas nos cuentan que la
Tierra la ven de color azul; pero nos hemos preguntado si nuestra vision fuera
sensible a longitudes de onda mayores, digamos 14.000 A, {cémo veriamos la
Tierra? Seguramente muy oscura por no decir que negra y no podriamos ad-
mirar la belleza de la fauna marina. Seria otro mundo.

Este es uno de los innumerables hechos o situaciones que podriamos
analizar con los alumnos en la clase de ciencias y no contentarnos simplemen-
te con "exigir" a los alumnos que se aprendan que el espectro visible va de
5.000a 7.000 A, que varia del azul al rojo y dar como ejemplo el arco iris. ¢Pero
esas caracteristicas qué implican para el ser humano y en general para los
seres vivos? Son ejemplo de reflexiones y analisis que deben promoverse en el
aula para darle sentido al estudio de las ciencias naturales, lldmese biologia,
fisica o quimica.

Pasemos a otro campo y veamos como se amplia rapidamente la varie-
dad de temas de analisis. ENERGIA, expresion que con seguridad ofmos
pronunciar varias veces al dia en diferentes contextos; tan familiar para todos,
pero al mismo tiempo poco entendida. Gracias a ella el hombre desarrolla
numerosas actividades y la naturaleza realiza multitud de procesos; tantos
que podriamos decir que la existencia de la humanidad depende de ella. Por
ejemplo, en la practica de los aerébicos o el trote (tan coman hoy en dia para
mantener la silueta) se genera energia en forma de calor que podriamos lla-
mar metabdlico. De acuerdo con estudios realizados que menciona (3), la
generacién de energia puede variar desde 292,6 k]/hr en la hora previa al de-
sayuno, hasta 6.720 k]J/hr durante una actividad fisica fuerte. La inquietud es:
¢tenemos idea de lo que indican estos niimeros? éSon cantidades de energia
pequenas, grandes, muy grandes? Podemos ampliar aiin més las inquietudes.
Sabemos que el cuerpo humano debe mantenerse dentro de unos limites de
temperatura, por tanto una cierta cantidad de ese calor debe disiparse. {Cémo
se realiza esa disipacion? {Qué ocurre si esta se suspende? Lo contrario puede
suceder; el cuerpo humano puede perder energia a una mayor velocidad de
lo que la produce. Hemos leido en las noticias sobre alpinismo, tema por de-
mas didactico e interesante, actividad en la cual a personas que permanecen
expuestas mucho tiempo a bajas temperaturas lo primero que les afectan son
las extremidades. ¢Por qué?

Para el hombre y en general para la sociedad la energia es fundamental,
maxime si la asociamos con la velocidad de las reacciones quimicas que la
requieren o la producen; puede significar la vida o la muerte o que los proce-
sos industriales sean productivos o no. Como se puede notar se ha introducido
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otro aspecto definitivo en las reacciones quimicas: la velocidad de reaccion,
que sera objeto de analisis cuando se trabajen algunas de las demostraciones
propuestas.

Podriamos seguir mencionando comportamientos de la materia, su des-
cripcion o explicacion, que nos afectan directamente ya sea a nivel de nuestro
organismo o de procesos naturales o creados por el hombre que de alguna
manera influyen en el desarrollo de las comunidades: equilibrio, dcidos, ba-
ses, oxidacion, reduccion, catalisis, polimerizacion,...

Sin embargo, es oportuno llamar la atencién sobre el manejo de esa ava-
lancha de informacién que diariamente nos arrolla, para no caer en extremos
como el mencionado antes de querer explicar una fenomenologia, acudiendo
a modelos de trabajo generados por las investigaciones de punta, dejando de
lado el real objetivo de nuestro trabajo pedagogico.

La lectura No. 1 "LA VIDA SUTIL. Un imaginario didlogo con una no tan
sutil moral", presenta el encuentro de dos cientificos alrededor de una situa-
cion de la vida diaria. De esta lectura son muchas y variadas las conclusiones
que podemos plantear.

Continuando con las reflexiones debemos introducir otro elemento im-
portante: la curiosidad. En el estudio de las ciencias naturales y en particular
de la Quimica, este elemento juega un papel importante, sin embargo, esta
virtud tan propia de los ninos pequenos, se va perdiendo a medida que se
hacen adultos, situacion que algunos estudiosos del problema atribuyen a vi-
cios del proceso educativo.

Lalectura No. 2 presenta unas cortas reflexiones del cientifico Carl Sagan
en su libro El mundo y sus demonios. La ciencia como una Luz en la oscuridad (4).

Pero no son pocos los estudiantes a quienes basta una pequeia ayuda,
un "empujoncito” para despertar esa virtud adormilada. Se encuentran con
frecuencia jovenes que gozan mezclando reactivos para ver qué sucede, aun
corriendo riesgos innecesarios. Uno de los muchos casos lo menciona Malcom
Oliver (5): "Un dia un joven trabajando a ser cientifico encontré dos reaccio-
nes muy particulares que pueden dar lugar a una excelente discusion:

a) Reaccion entre soluciones acuosas de sulfato de cobre (II) y carbonato
de sodio.

b) Reaccion entre soluciones acuosas de sulfato de cobre (II) y bicarbonato
de sodio.

Dos reactivos tan similares tienen dos formas de reaccionar diferentes: el
primero produce un precipitado azul y el segundo produce una efervescen-
cia y un precipitado azul claro".

Indudablemente estos dos sistemas nos pueden dar base no sélo para
una discusion tedrica, sino para identificar caracteristicas de las dos sustan-
cias. Algo tan sencillo de realizar y tan de bajo costo puede abrir un gran
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panorama de trabajo: soluciones, concentracién de soluciones, pH, antiaci-
dos, hidrdlisis, solubilidad, reguladores de pH con extensién a sistemas
biologicos.

A lo anterior podemos adicionar otra forma de ver la quimica: "el encan-
to de las reacciones quimicas" y como escribe Ramette (6), podriamos usar el
término "reaccion EXOENCANTADORA". Sin lugar a equivocarnos es posible
afirmar que todas las reacciones lo son, pero estd en manos del profesor hacer
que las que se trabajen generen el maximo de encanto. Por considerar que el
proceso de aprendizaje de las ciencias y en especial de la quimica, ese encanto
juega un papel determinante, transcribimos las cuatro consideraciones que
hace el autor citado sobre el encanto de las reacciones quimicas.

la. Cualquier cambio quimico, especialmente los que son termodinamica
y cinéticamente espontdneos, es un producto en potencia de encanto
y puede decirse que tiene una cantidad indefinida de encanto latente.

2a. Cuando la reaccién quimica ocurre, la fraccién de ese encanto latente
producida depende directamente de la forma, ambientacion (contex-
to) y técnica de quien presenta o ejecuta la experimentacion.

3a. La fraccion de encanto producida que es asimilada depende directa-
mente de la preparacion conceptual y sicolégica de la persona
(estudiante) que estd presenciando la experimentacién.

4a. El encanto no se conserva en el proceso de "transferencia" puesto que
cada espectador (o participante) lo toma de acuerdo con su motiva-
cion e interés.

En estos cuatro enunciados estan consignados aspectos fundamentales
que como profesores debemos tener siempre en mente: la experimentacion,
asi sea a nivel demostrativo, es definitiva para el trabajo de aula de clase, pero
debe ir acompanada de las bases conceptuales necesarias y de sentido ( signi-
ficacion) para el alumno. No es conveniente trabajar con sistemas que
unicamente existen en el papel, exploremos alrededor nuestro y alli encontra-
remos una fuente muy rica de inspiracién para la planeacién y desarrollo de
nuestro trabajo.

El autor termina con una reflexién: "no se busca que el profesor sea un
payaso en el aula de clase, o que una muy diestra demostracion conduzca a
desarrollos profundos de la quimica. Una buena demostracion no solamente
da sabor a la clase, sino que ayuda a trabajar principios y construir conoci-
miento tedrico y experimental que acerca la quimica a la realidad y la hace
menos abstracta".

En este sentido los proyectos del Museo de la Ciencia y el Juego de la Uni-
versidad Nacional y MALOKA, buscan acercar la ciencia a la comunidad a través
de la observacién de experiencias y participacion activa en algunas de ellas.

¢Cual es entonces la tarea del profesor? Al respecto Coll (7) escribe: "La
tarea del profesor es el diseno y desarrollo del proceso de aprendizaje, tenien-
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do en cuenta que las situaciones escolares de ensenianza — aprendizaje supo-
nen un proposito, una intencionalidad en la que se pretende influir sobre el
aprendizaje de otras personas en un determinado sentido, con unas ciertas
metas. No hay neutralidad cuando se pretende facilitar algunos aprendizajes
y no otros, cuando se delimita qué eslo que hay que aprender y como hay que
aprenderlo. La educacién como sistema socializador busca promover el desa-
rrollo de las personas mediante la adquisicion de una forma de pensar y de
actuar y que el aprendizaje espontdneo no puede asegurar”.

¢Qué camino se puede tomar? Depende del nivel de los alumnos, de la
tematica, de qué se espera que el alumno aprenda y para qué. Pese a la com-
plejidad de la situacion se pueden plantear acciones y procesos que permitan
el tratamiento de los temas con elementos que contribuyen a la formacion del
estudiante, entendido como el manejo de conceptos y sus relaciones que lo
capacitan para enfrentar los problemas del medio en el que se desenvuelve.

Tales acciones y procesos son variados y se asocian 0 mejor atin, se some-
ten con mucha frecuencia al modelo pedagégico de moda y en su aplicacion
se llega hasta dejar de lado la l6gica misma de la tematica que se trabaja.

El llamado conocimiento cientifico se ha generado gracias al espiritu in-
quieto de muchas personas, que con los fundamentos necesarios, creatividad
e ingenio han desarrollado modelos explicativos y construido teorias para "dar
razén" de los comportamientos de la naturaleza. Pero en el proceso de apren-
dizaje no se debe buscar recorrer paso tras paso, en unas pocas horas, lo que a
muchos les ha tomado afos de dedicacién; se propone trabajar con experien-
cias contextualizadas, con un minimo permisible de significacion y que le de
al profesor y estudiantes la oportunidad de acercarse a aspectos especificos
bésicos en el devenir de la ciencia (quimica) y su influencia en el desarrollo de
los pueblos a nivel individual y colectivo.

Como escribe C. Sagan (8): "La Ciencia es parte integrante de la humil-
dad. Los cientificos no pretenden imponer sus necesidades y deseos a la
naturaleza, sino que humildemente la interrogan y se toman en serio lo que
encuentran',

Por esto se insiste que la quimica, como drea del conocimiento con un
altisimo componente experimental, debe tener como base para su aprendiza-
je la experimentacién, sea esta realizada por los alumnos o por el profesor
como demostracién, para asi generar objetos de estudio que debidamente
analizados, discutidos y contextualizados sean un real aporte a la formacion
del aprendiz.

Como se menciond antes, la demostracion es una herramienta valiosisi-
ma para el proceso ensefianza—-aprendizaje y debe integrar algunos elementos
minimos y sus relaciones que podemos resumir as:

* Lademostracion debe poder ser objeto de discusién por los estudiantes
con la debida asesoria del profesor.
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* La demostracion debe abrir posibilidades de exploracién ya sea tedrica
(consulta bibliografica), practica (disefio de experiencias complementa-
rias) y de aplicacion, identificando aspectos de la vida diaria donde los
principios y conceptos se cristalizan en constructos explicativos sobre el
comportamiento de la naturaleza o de las realizaciones concretas del
hombre que podemos integrar con la palabra desarrollo.

* Los elementos mencionados estdn intimamente relacionados y se re-
troalimentan mutuamente.

Theodore Miller (9) resume lo expuesto en el siguiente grafico:

demostracion exploracion

Las demostraciones o trabajos experimentales disefiados para el trabajo
con los alumnos dan lugar a que este modelo, u otro similar, pueda trabajarse
eficientemente con una amplia variedad en el aspecto temético.

Como lo menciona el autor citado, en cualquiera de las intersecciones de
estos tres elementos puede hacerse evidente la creatividad, el analisis e iden-
tificacion de variables, establecer relaciones e integrarlas al marco conceptual
general de referencia, para finalmente complementar la contextualizacién. Una
forma de representar el proceso completo es:

marco conceptual
de referencio

demostracion exploracion

™\
\// Contexto
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Se debe destacar aqui la importancia de lo que se ha llamado marco con-
ceptual de referencia (red conceptual) que da sentido y 16gica al desarrollo de
una tematica determinada.

Al respecto en documentos del proyecto IRES (10) se hace mencién a la
importancia de estos marcos conceptuales de referencia y al respecto anotan:
"En estos marcos conceptuales se ubica una poblacion de conceptos y de rela-
ciones que permiten el manejo coherente de los conceptos objeto de estudio,
sin ser una camisa de fuerza, por el contrario son sistemas flexibles para inter-
pretar una realidad y permitir el procesamiento de la informacién. Dentro de
esta poblacion se identifican conceptos estructurantes que acttian como nodos
de la trama y que hacen posible el establecimiento de relaciones con otros
conceptos. Otros acttian como nociones puente entre distintos campos o dis-
ciplinas (nociones metacientificas— metaconceptos) como espacio, tiempo,
sistema, organizacién, cambio, interaccion. Son elementos de un lenguaje co-
mn a distintos &mbitos del saber que con frecuencia ignoramos y pueden ser
el origen de problemas de aprendizaje de los alumnos".

"La flexibilidad de estos marcos de referencia (pueden estructurarse va-
rios alrededor de una tematica dada) hacen posible establecer relaciones y
construir progresivamente modelos interpretativos del mundo, definiendo la
realidad de acuerdo con sucesivos niveles de formulacién. Como puede ver-
se, con base en ellos se pueden planear diferentes caminos de aprendizaje,
pero su recorrido no es necesariamente secuencial; en la practica real hay avan-
ces, retrocesos, saltos, procesos simultaneos, cambios lentos. Son sin embargo
mas que una herramienta de trabajo, una condicion necesaria para el desarro-
llo de un proceso ensefianza—aprendizaje’.

Por esto, en un cierto ntimero de las demostraciones o trabajos de labora-
torio propuestos, se estructura un marco de referencia (de los varios posibles)
que puede mostrar posibilidades de trabajo conceptual alrededor de una ex-
periencia.

Otro aspecto determinante en el proceso de aprendizaje es el entender y
manejar los modelos explicativos, basicos para el desarrollo de las ciencias
naturales y en especial de la quimica.

Es comtn que los alumnos apliquen la ecuacion PV = nRT para resolver
un ejercicio, pero sin tener claridad y atin desconocer en qué consiste el mo-
delo cinético-molecular del estado gaseoso o qué se entiende por
comportamiento ideal de una muestra gaseosa. La situacion no es facil de
manejar y con frecuencia, en aras de la sencillez, se trabajan los modelos a un
nivel de simplificacion tal que se distorsiona su sentido. Es en este punto don-
de el trabajo conceptual es definitivo y debe reforzarse para no caer en procesos
puramente mecénicos donde mediante la aplicacion de algoritmos se resuel-
ven ejercicios, mas no se resuelven problemas y mucho menos se desarrollan
procesos de analisis y discusion.
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Cuando se pide a los estudiantes representar un sélido, un liquido y un
gas, nos encontramos con respuestas como las siguientes (11):

sdlido liquido qas

donde claramente se puede evidenciar que los alumnos no manejan, asi sea a
nivel elemental, el modelo corpuscular de la materia y mucho menos la inte-
raccion entre las particulas constitutivas que generan las caracteristicas propias
de cada uno de los estados de la materia.

La situacion es ain mas critica cuando se trabajan cuantitativamente las
transformaciones de la materia (relaciones en masa de las reacciones quimi-
cas), porque a ella se integran modelos sobre estructura de la materia, relacién
entre las unidades constitutivas de la materia, escala relativa de masas y el
manejo matematico que permite cuantificar el proceso quimico. Aqui se am-
plia significativamente el nimero y complejidad de los conceptos que se deben
relacionar y que en apariencia se simplifican mediante la aplicacién de algo-
ritmos para resolver ejercicios que se proponen, pero no hay claridad sobre la
razon del procedimiento por seguir.

Algunos textos usan el método del "analisis dimensional" para la solu-
cion de ejercicios, que consiste en organizar las magnitudes y unidades
correspondientes de tal forma que al final se obtenga un resultado numérico
con las unidades correspondientes, pero sin estar conscientes del porqué del
procedimiento; se va en busca de un resultado, llegandose al caso de obtener
un valor numérico que no tiene sentido en el contexto planteado y cuando se
interpela al estudiante sobre ese resultado simplemente responde "eso fue lo
que dio". No se manejan los elementos que influyen en el sistema que se esta
trabajando, ni sentido sobre la magnitud de los factores que se relacionan para
encontrar el resultado.

Todos estos aspectos se deben tener en cuenta en la contextualizacion de
los conocimientos como factor importante en el proceso de aprendizaje. Esta
contextualizacion puede interpretarse de diversas formas, pero en un sentido
amplio puede tomarse como lo plantea Granés y Caicedo (12): " El conoci-
miento solo cobra significado por referencia a los entes sociales y culturales
que lo producen y apropian". Es decir que en tanto el conocimiento permita
analizar e interpretar sucesos del medio social y cultural, tanto mas sentido
tendra su estudio para el alumno. No se pretende que todos y cada uno de los
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aspectos trabajados en el aula deban ser contextualizados; es el profesor quien
tiene en sus manos la decision sobre qué trabajar, como trabajar y para qué; es
el puente para realizar el proceso, distinguiendo claramente el contexto pro-
pio de la tematica (marco conceptual) y el contexto cultural y social donde tal
tematica tiene un rol de significacion.

En general lo que se ha hecho hasta el presente es repetir una serie de
conocimientos que supuestamente estan decantados y contextualizados en
los textos de estudio, olvidando un aspecto muy importante: la diversidad de
la poblacion estudiantil, inclusive dentro de un mismo curso.

Una forma de trabajo que puede aplicarse con un buen namero de tema-
ticas es la de abordar el estudio de los conceptos desde experiencias hasta
trabajos concretos: experimentos, lecturas, peliculas, demostraciones, que ana-
lizadas mediante el manejo de los conceptos y las relaciones propias de la
disciplina y en aquellas que le sirven de apoyo o complementacion, permiten
identificar aspectos de la vida, donde los conceptos trabajados y sus relacio-
nes tienen incidencia a nivel personal, familiar o social. En otras palabras, la
contextualizacion no es simplemente hacer referencia a situaciones del entor-
no cuando se trabaja una tematica determinada; debe ir mas alla en el sentido
de relacionar la tematica con implicaciones ya sean personales, de la familia,
de la comunidad y en general de la humanidad.

Por ejemplo, las soluciones son tema del programa de quimica que por lo
general se trabaja desde el punto de vista de unidades de concentracién y los
ejercicios correspondientes. Pero fuera de la escuela encontramos las solucio-
nes a cada momento: gaseosas, jugos, limpiadores, detergentes liquidos, café
soluble,... Igualmente cuando en el supermercado o tienda de la esquina se
compra un concentrado para preparar refrescos, galletas, leche en polvo y se
lee la etiqueta que identifica el producto: se encuentra una composicion. Nos
hemos preguntado alguna vez si preparo un vaso de ese refresco siguiendo
las instrucciones o me como medio paquete de galletas, {qué clase y cudnto de
cada componente estoy introduciendo en mi organismo? ¢{Es provechoso o
me puede perjudicar? Ademds, nos hemos preguntado o conocemos el signi-
ficado de unidades que aparecen en la etiqueta como: p.p.m. (partes por
millon), /100 mL; mg/100 mL; mg/100g (porcentaje) o mg/mL. Todo tiene que
ver con composicion no solo de soluciones, sino de mezclas en polvo o pro-
ductos elaborados.

Es posible ir mas alla, preguntandonos: {En qué otros campos de la acti-
vidad del hombre se hace uso de estas relaciones u otras similares? (Las
elaboraciones y conclusiones del analisis de una determinada red conceptual
(en nuestro caso composicién) se usan 0 son importantes en un contexto fuera
del originalmente tratado? Si observamos a nuestro alrededor tenemos ejem-
plos: contaminacién ambiental, productos farmacéuticos, combustibles,
alimentos procesados, entre otros, que tienen que ver directamente con la vida
diaria de las comunidades.
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Si bien es cierto que partir de lo concreto es un forma til de trabajo en el
aula de clase, debe estar acompanada de un elemento fundamental. Al respecto
J. Dudley Herron citado por Michale Roadbruck dice: "el trabajo con experien-
cias concretas da la posibilidad de hacer, tocar, oler, ver, manipular materiales y
montajes que nos llevan a mostrar la importancia de los conceptos. Pero las
experiencias concretas no son ttiles si los estudiantes que tocan, huelen, ven,
manipulan,... no se inducen permanentemente a pensar sobre lo que estan ha-
ciendo y se desarrolla el proceso educacional promoviendo el debate de ideas,
sopesando las evidencias y haciendo énfasis en que los hechos observados son
elementos que llevan al desarrollo del pensamiento formal".

Como conclusion a estas reflexiones podriamos tener en cuenta una talti-
ma que hace Carl Sagan (13): "Si un ser extraterrestre hiciera un examen de lo
que presentamos principalmente a nuestros hijos en television, radio, cine,
periodicos, revistas, muchos libros, podria llegar facilmente a la conclusién de
que queremos ensenar asesinatos, violaciones, crueldad, supersticién, credu-
lidad y consumismo. Insistimos en ello y, a fuerza de repeticién, por fin muchos
de ellos aprenden. {Qué tipo de sociedad podriamos crear si, en lugar de eso,
les inculcdramos la ciencia y un soplo de esperanza?", y contintia: " Para en-
contrar una brizna de verdad ocasional flotando en un gran océano de
confusion y engano se necesita atencion, dedicacién y valentia. Pero si no
ejercitamos esos duros habitos de pensamiento, no podemos resolver los pro-
blemas realmente graves a los que nos enfrentamos... y corremos el riesgo de
convertirnos en una nacién de ingenuos, un mundo de nifios a disposicion
del primer charlatdn que nos pase por delante".
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Investigar es facil

Antes de incursionar en algunos aspectos de la quimica, es oportuno hacer un
ultimo paréntesis para reflexionar sobre una actitud que, explicita o implicita-
mente, debe estar presente en nuestro quehacer diario como educadores y
con gran é€nfasis si estamos trabajando con una disciplina como la quimica: la
actitud investigativa. En el campo que nos ocupa (educacién) no tiene como
meta generar avances tecnoldgicos o conocimiento de frontera o punta (como
se dice en el argot contemporaneo); simplemente tiene como objetivo contri-
buir a la formacién de los individuos de una sociedad cada dia mas compleja
y hasta cierto punto cadtica. Ante esta perspectiva C. Sagan anota que la aten-
cion, la dedicacion y la valentia son caracteristicas fundamentales, que deben
tener los miembros de la sociedad para resolver las situaciones de cualquier
tipo que se le presenten, y es en este punto donde la formacién en ciencias
naturales y en especial en quimica juega un papel preponderante, porque su
estructura, desarrollo y aplicacién tiene como motor la investigacion, vista
como el conjunto de actitudes y acciones que nos permiten identificar, traba-
jar e intentar dar respuesta al sinntimero de interrogantes y situaciones que a
diario se nos presentan.

s Pero investigar es facil o dificil?

Independientemente de la complejidad de la tematica que se trabaje, un as-
pecto importante por tener en cuenta es la disposicion de los individuos para
realizar este tipo de actividad, ademas, de algunas actitudes o caracteristicas
que los deben acompanar en este proceso. Esta es la razon de los comentarios
que se presentan a continuacion, donde de manera sencilla se muestra uno de
los tantos caminos para llegar, sin traumatismos ni estrées, a investigar.

La palabra investigacion y lo que ella representa la encontramos hoy en
dia en una amplia variedad de contextos y situaciones, en las que profesiona-
les, profesores, estudiantes o simplemente ciudadanos, sin proponérselo y atin
sin darse cuenta, la realizan como algo natural, sin sobresaltos, sin temor y
mads aun con gusto.

Asi como podemos referirnos a los siete dias de la semana, a los siete
pecados capitales, a Blanca Nieves y los siete enanitos, a los siete planetas, a
las siete maravillas del mundo, a los siete..., nos vamos a referir a los siete
pasos del proceso de investigacion vistos como las actitudes y acciones que el
investigador posee y realiza. Cada uno de ellos es diferente, si alguno falta se
rompe la armonia que como conjunto presentan. El nimero siete es conside-
rado como un namero cabalistico, de buena suerte, magico y a él hemos
acudido para presentar los pasos que vamos a seguir para lograr los resulta-
dos, sin necesidad de sufrir, haciendo amena y agradable nuestra labor dentro
de una investigacién. Es necesario aclarar que no es el iinico camino para se-
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guir, es un punto de partida y usted apreciado lector puede reordenarlo, com-
plementarlo, ampliarlo; lo mas importante es seguir el camino para llegar a la
meta esperada.

observar, consultar, experimentar, vigilar, concluir, divulgar y descansar

Desde la antigiiedad las interpretaciones a los fenémenos de la naturaleza
han contribuido al desarrollo de la humanidad, pero también han llevado a
mantener un error o duda por mucho anos, o a obstaculizar la biisqueda de la
"verdad". Por ejemplo, la teoria aristotélica sobre la quinta esencia, el movi-
miento de los astros, la basqueda de la piedra filosofal o del elixir de la vida se
mantuvieron por muchos anos, pero gracias a ellos se generaron estudios que
dia tras dia se fueron incrementando, lograndose nuevos descubrimientos,
salir de dudas y crear otras; todo ello gracias a la paciente tarea de hombres y
mujeres con espiritu investigativo. Tal vez lo mas hermoso que tienen las cien-
cias naturales es que en una misma disciplina se puede encontrar un sinnimero
de opciones generadoras de enfrentamientos cientificos que han contribuido
al enriquecimiento de nuestra vision del mundo. Uno de los ejemplos mas
significativos es el estudio que condujo al descubrimiento de nuevos elemen-
tos quimicos, que en el ano 1869 D. 1. Mendeleyev habia sugerido que existian
y dej6 la inquietud cientifica de su existencia, pero no logrd demostrarla. Cin-
cuenta y mds afios se necesitaron para encontrarlos dando lugar al nacimiento
de una carrera en busca de los elementos "artificiales"; hoy en dia hemos lle-
gado al elemento 114 y los grupos de investigacién siguen recorriendo el
camino marcado por Mendeleyev.

Podemos iniciar el recorrido con la maxima virtud que
debe tener el asiduo visitante de un laboratorio o el ciu-
dadano comun: es el espiritu de OBSERVACION. La
apreciacién de un color, la produccion de un gas, el cam-
bio de temperatura en el reactor o tubo de ensayo, un
ruido casi imperceptible, el olor que muy tenuemente
nos llega, pueden dar pistas para resolver un proble-
ma. En el estudio de las ciencias, en nuestra labor diaria
y en nuestra propia vida, convivimos permanentemente
con la naturaleza. La mayoria de los fenémenos que
observamos en el aula de clase, llamese laboratorio, in-
vernadero, anfiteatro, salida de campo, oficina, tébrica
u hogar, los podemos explicar sabiendo interpretar la
naturaleza; asi la comprendemos cada vez mas y de paso ganamos en conoci-
miento.

Cuando en un laboratorio varios "investigadores" se encuentran resol-
viendo las mismas inquietudes, en situaciones semejantes, posiblemente
obtendrdn como minimo una observacién diferente. Los mejores resultados
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se logran cuando se presenta la mayor posibilidad de comparacién con el mayor
nimero de pares; el trabajo individual puede conducir a errores que se acep-
tan como verdades y a no ver con otros ojos los resultados de un experimento.

Elinvestigador debe ser por naturaleza un verdadero detective; los bue-
nos resultados se logran cuando no se permite "que el mas minimo detalle
pase desapercibido", protegiendo asf la honestidad en los resultados. Es muy
dificil observar lo que realmente sucede, aislandose de lo que se desea o pien-
sa que podria ocurrir.

Sinuestra observacion nos lleva a entrar en el mundo de la fantasia, el de
la ciencia ficcion; a entrar en un lugar mas alla del que estamos acostumbra-
dos, estamos investigando. Veamos un par de ejemplos sobre cientificos
detectives e investigadores. Sherlock Holmes, quien en mas de una ocasion le
dice a su fiel ayudante, cuando éste le comenta por qué él no puede resolver
con ese lujo de detalles un caso: "usted ve, pero no observa". Otro ejemplo lo
encontramos en la competencia entre el detective Jack Doheny y el profesor
de quimica orgénica Brade, que Isaac Asimov nos narra con lujo de detalles en
su libro Soplo Mortal. En €], el profesor Brade, apoderandose del rol de detec-
tive, logra la grata satisfaccion de aceptar que ha logrado descifrar la muerte
de su alumno de posgrado, gracias a su labor detectivesca.

Identificado el problema por resolver y teniendo en cuenta
sus elementos bésicos es necesario CONSUOAR, para ampliar
y profundizar nuestra base de trabajo. Esta etapa es primor-
dial para el éxito del trabajo, porque la extensién, calidad y
pertinencia de la consulta bibliogréfica estd en relacién di-
recta con el éxito de la investigacién. Hoy en dia consultar
yano esir a la biblioteca y viajar por los anaqueles llenos de
libros, enciclopedias y revistas o acudir al profesor conoce-
dor del tema; es recurrir a las nuevas tecnologias y viajar
por los sitios mas increibles por INTERNET. Luego viene la
experimentacion. Pero {qué es experimentar?

EXPERIMENTAR es ir mas alla de lo cotidiano, es colocar al
servicio de la investigacion nuestros cinco sentidos, acom-
panados con "la malicia indigena". Es oir el "grito del
estano", ver "la lluvia de oro", olfatear el inconfundible
"espiritu etéreo", palpar la "suave textura del papel arte-
sanal” o sentir la presencia de "la pompa gigante de jabén",
gustar el "dulce sabor de la mandarina o el acido del li-
mon". Es hacer, producir, pensar, crear, comparar,
reproducir, analizar, buscar la causa y el efecto, anotar y
notar que no todo ocurre en un recinto cerrado. La expe-
rimentacién no tiene lugar, tiempo o espacio.
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Ser original es el oficio del investigador. "Su celo
profesional consiste en VIGILAR rigurosamente la
conquista de la auténtica e indiscutible originali-
dad, gracias a un fatigoso trabajo de verificacion".
En el investigador su conciencia vigilante no pue-
de ceder antelos "cantos de sirena" que lo impulsan
a pasar por alto y dejar de lado lo que ha observa-
do, consultado y experimentado, y menos atin
acudir a lo no observado por el solo placer de am-
pliar sus publicaciones y exposiciones o quedar bien
ante su profesor y companeros. Es necesario estar
atento y vigilante en todo el proceso investigativo;

cualquier omision puede desviarlo por caminos que mas tarde es necesario
volver a recorrer hasta su origen para tomar el rumbo adecuado.

="

Todo proceso de indagacion llega a la etapa de
decisiones, cuando se considera que la informa-
cién recopilada, debidamente c1a51f1cada y
analizada, permite plantear CONCLUSIONES. Estas
pueden ser juicios de valor, explicaciones o des-
cripciones sobre el comportamiento del objeto de
estudio, ala luz de las variables o pardmetros iden-
tificados y sus relaciones, y que no eran conocidos
por el "investigador", sea éste una persona comun,
un estudiante, un profesor o un cientifico de muy
alto nivel. Estas conclusiones deben ser conocidas
por los pares correspondientes de acuerdo con el

nivel y objetivo del proceso investigativo. En el ambito de la escuela se dispo-
ne de variados pares: profesores, companeros, familiares y atin los miembros
de la comunidad, y mediante una adecuada comunicacion, son ellos quienes

deben compartir el resultado del trabajo realizado.

DIVULGAR. Comunicar en el mejor sentido de la
palabra, es llegar por los medios que sean necesa-
rios a compartir las actividades realizadas. En el
transcurso de la investigacion esta etapa es por
demads fundamental; se hace imperioso dar a co-
nocer lo alcanzado a los colegas, companeros, ellos
son los primeros jueces de la accién llevada a cabo.
El escritor Oscar Collazos refiriéndose a los sim-
bolos del profesor Antanas Mockus, nos induce a
reflexionar cuando dice: "El borbotén de ideas
edificantes que podria salir de su cabeza, se enre-
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da en el camino porque tropieza con un lenguaje que no alcanza a expresar-
las". Igualmente, acude a un gran fil6sofo con la siguiente cita: "Todo aquello
que puede ser dicho puede decirse con claridad; y de lo que no se puede
hablar, mejor callarse".

Cada investigador tiene su propia manera de divulgar los resultados de
su trabajo: algunos llegan con mayor facilidad por medio de la palabra, otros
por medio del discurso escrito y no falta quien logra expresarse mejor por
medio de los simbolos o pardbolas. Lo importante es llegar al nicleo donde se
desea, es hacerse entender y compartir la experiencia adquirida en la Investi-
gacion; servir de imagen para futuros investigadores. Los seminarios,
congresos, coloquios, mesas redondas son espacios donde s6lo algunos cien-
tificos pueden exponer sus logros; para otros es mas importante la actividad
pedagogica en grupos pequenos, en los cuales muy posiblemente estara el
multiplicador de sus ideas.

DESCANSAR. Qué dificil es saber hacer uso del
tiempo libre, del mal llamado tiempo de ocio
de las vacaciones anuales. Existird algo mas
agradable, después de un arduo trabajo que
viajar a la oscuridad de las "cuevas de los gua-
charos", extasiarse con la imponencia de los
"nevados del Ruiz, Huila, Tolima o del Cocuy”,
perderse en la historia de la zona arqueologi-
ca de San Agustin, La Ciudad Perdida o Inz4;
vivir en la Gran Ciudad el Festival Internacio-
nal de Teatro, ya sea en el gran auditorio, en el
parque o en la calle o, por qué, no gritar con toda el alma el nombre de su
seleccion o de su equipo amado, por ejemplo "Milloooos", nombre que retine
el egocentrismo propio de los investigadores "mi" y "yo".

Si bien el "investigador" debe
compenetrarse, hacer suya la situacion OBSERVAR
que aspira resolver o explicar, esto no
quiere decir que debe dedicar 20 ho- DESCANSAR
ras al dia a su labor, ni dejar a un lado
la salida de descanso o "guardar las va-
caciones programadas para otra DIVUIGR
oportunidad". Lo fundamental es que
se trabaje con dedicacion y atencién
en los espacios y tiempos programa-
dos. Retomamos aqui el encabeza-
miento de esta parte reiterando que
investigar es:

CONSULTAR

wy

EXPERIMENTAR

_"
BN — M < =

~
—

CONCLUIR VIGILAR
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Finalmente, meditemos las siguientes palabras que se refieren al mas gran-
de de los investigadores: "Si Dios cred el mundo en seis dias y descansé el
séptimo, yo que soy hecho a su imagen y semejanza por qué no".

En las reflexiones planteadas sobre la ensenanza de las ciencias y parti-
cularmente de la quimica, en primer lugar se analizé brevemente la
demostraciéon como una de las herramientas para el trabajo de aula y, en se-
gundo lugar, se complement6 con la perspectiva investigativa, entendida como
la actitud por promover en la formacién de los nifos y jévenes. A continua-
cion se desarrollan, a manera de ejemplo, demostraciones que se han trabajado
con profesores de educacién basica y media y con estudiantes de tercero y
cuarto semestre de la Carrera de Quimica, como trabajo libre en los cursos de
quimica inorganica I y II.

Cada una de las demostraciones desarrolladas tiene un contexto general,
uno especifico directamente relacionado con la tematica disciplinat, una pro-
puesta de trabajo experimental, un anélisis de las observaciones, un tema objeto
de reflexion, relacionado con la demostracion y, finalmente, una propuesta de
red conceptual. Cabe anotar que la riqueza de las demostraciones es variada
y, por tanto, una misma demostracion puede abordarse desde diferentes pun-
tos de vista y con diferentes objetivos. Lo importante, y es la intencién, es
llamar la atencién del lector sobre las potencialidades pedagodgicas del trabajo
experimental en quimica; no es hacer una experiencia porque el libro de texto
la propone; antes de aplicarla el docente debe realizarla, analizarla, ubicarla
en un contexto con sentido para sus alumnos y si es el caso replantearla para
que sea trabajable de la forma mas espontanea y amena en el aula de clase,
pero siempre con la meta de promover en el alumno el desarrollo de una serie
de actitudes y destrezas, que contribuyen a su formacién como ciudadano,
con una cultura general en ciencias, que le aporta elementos para tomar deci-
siones cualquiera que sea su actividad en la comunidad.

Los dibujos fueran tomados de la revista Selecciones de Reader Digest, 1942.
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Solubilidad

Un dia como hoy comprendi aquello que te he contado
un centenar de veces, que no hay nada equivocado en
el mundo. La equivocacion estd en nuestra manera de con-
templarlo

Henry Miller

Cuando oimos hablar de solubilidad, asociamos el fenémeno con hechos que
nos son familiares porque los observamos todos los dias.

En ]Ja manana, cuando preparamos el café o una infusion de té o hierbas
aromaticas, algo pasa al agua, cuando endulzamos el jugo, el azticar se repar-
te por el liquido y cuando lo tomamos detectamos su efecto.

Tanto en el café como en el té y el jugo, hemos dispersado algo en el
liquido: algunos componentes del café o del t€ y el azticar. Pero después de
adicionados al liquido no los vemos separados del conjunto, apreciamos el
sistema homogéneo. (QUE PASO? Casi instintivamente respondemos: com-
ponentes del café, del té y el aziicar se DISOLVIERON en el agua y por lo
general no vamos mas alla de esta apreciacion.

Pero una persona inquieta puede sorprendernos con preguntas como:
¢hasta donde puedo DISOLVER cosas en el agua? o ¢por qué en el fondo del
recipiente del jugo observo un residuo de azticar que no se disolvi6? Si quere-
mos responder a estos interrogantes tendremos que adentrarnos cada vez mas
en ese fenémeno maravilloso de la SOLUBILIDAD que, sin temor a equivo-
carnos, podemos afirmar que es indispensable para la existencia de la vida.

Pero nos veremos en situacion mas comprometida cuando nos pregun-
ten: ¢Los gases son solubles? ¢Qué tanto? Tal vez lo primero que se nos ocurrira
serd volver a nuestra vida diaria y buscar afanosamente un hecho que nos
permita dar una respuesta adecuada: una gaseosa, cuando la destapamos,
vemos salir burbujas, y si es una cerveza veremos la formacién de espuma.
{Qué pasa? Muy sencillo: el diéxido de carbono (CO,) disuelto en el agua de
la gaseosa o la cerveza no puede salir porque en el interior de la botella hay
una alta PRESION;; al destaparla la presién baja y parte del gas disuelto se
"libera".

Pero la situacion puede complicarse atin mas si la pregunta es: {qué
tanto poder o capacidad tiene el agua para disolver los gases? Para respon-
der tendremos que ampliar la visién de las soluciones y con seguridad
respondemos: varia de un gas a otro. Asi, los componentes del aire (nitroge-
no, oxigeno, neon,. argon,...) son muy poco solubles, pero otros como el
amoniaco lo son en alto grado, tanto que podemos mostrar el efecto causado
por esa gran capacidad que tiene el agua para disolverlo, realizando dos
sencillas experiencias.
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Estas experiencias o demostraciones se han reportado en la literatura con
el uso de montajes diversos. Algunas de las referencias se citan al final de la
demostracion y en esta presentacion las ampliaremos con una propuesta de
utilizacion para el desarrollo de los conceptos de solucion y solubilidad.

Para darles un nombre que refleje lo que se va a ver llamaremos a la
primera LA FUENTE DE AMONIACO y a la segunda LA BOTELLA CAPRI-
CHOSA.

{Qué necesitamos? Podemos emplear desde materiales propios de un
laboratorio de Quimica (Método 1), hasta elementos de facil consecucion (Mé-
todo 2). Veamos cada uno de ellos.

Método 1

Materiales. Balon de fondo redondo de 250 mL, dos tapones de caucho (uno
horadado), tubo de vidrio de 2 a 4 mm de didmetro, vaso de precipitados de
400 mL, jeringa desechable de 10 mL con aguja, soporte de hierro, pinza para
sujecion.

Reactivos. 50 mL de solucién concentrada de amoniaco (25%, d = 0,92 g/mL),
solucién alcohdlica de fenolftaleina y agua.

Procedimiento. Los elementos que conforman el montaje se muestran en las Fi-
guras 1 a 4 y se procede de la siguiente manera:

Tapdn
a) Albalon seco se adicionan 20 mL de la solucién Baldn
concentrada de amoniaco, se tapa y agita con
movimientos circulares suaves, sujetando el ta-
pon para evitar que sea proyectado por la y )
presion interna en el balon (Fig. 1). Soluion “c“‘;?gjfu(‘]mo”'““’

b) Se tiene listo el conjunto del tubo de vidrio, tapén y la jeringa llena de
agua (Fig. 2) y el vaso de 400 mL con agua (Fig. 3), a la que se han adicio-
nado una gotas de fenolftaleina.

Tapon

S, Jeringa
Agua

Tubo Agua + indicodor
Figura 2 Figura 3

c) Sevuelve rapidamente la solucién de amoniaco al recipiente original e
inmediatamente se acoplan las partes como se muestra en la Fig. 4.
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: Fuente
Baldn -

Aguo coloreada

Tubo

d) Conlajeringaseinyectanlos 5 mL de aguayen Jeringo
pocos minutos se ve subir el agua por el tubo,
proyectandose contra las paredes del balén, for-
mando una fuente que toma una coloracién

rosada.

Aguo + indicador

. Figura 4
Método 2 -

Materiales. Botella plastica de gaseosa de 2 L de capacidad (de paredes delga-
das), tapén de caucho, jeringa desechable de 5 mL con aguja.

Reactivos. Solucion concentrada de amoniaco.
Jeringa con

Procedimiento. agua
a) A la botella plastica seca, se adicionan 20 mL Tapon
de la solucién de amoniaco, se cierra con el ta- Botello de

: : Y aseosa plasti
poén que tiene acoplada la jeringa (con agua), SO S

de tal forma que la aguja salga al interior del
recipiente y se agita con movimientos suaves.

o by . Presiones
b) Se vuelve rdpidamente la solucion de amonia-

-t < _ ] iquales

co al recipiente original e inmediatamente se Figura5  Amoniaco

vuelve a colocar el tapon que tiene acoplada la g0se0s0

jeringa (Fig. 5).

¢) Seinyectanlos 5 mL de aguay se agita. En po-

cos minutos la botella comienza a contraerse Presi6n externo

tomado formas caprichosas. (Fig. 6). mayor
Botello de

e . Gseosa pldstica
Analisis Figura 6 g P

¢El hecho que el amoniaco (NH,) sea muy soluble en agua puede generar la
fuerza que causa los cambios observados?
Analicemos brevemente cada una de las experiencias realizadas.

a) Cuando agitamos la solucién concentrada de amoniaco en el recipiente
cerrado, el amoniaco gaseoso se difunde a través de todo el volumen
del recipiente. Al retirar la solucion, la atmosfera del mismo estara cons-
tituida por aire, amoniaco gaseoso, vapor de agua y la presion interna
serd la atmosférica.
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b) Alintroducir el agua en el recipiente con la jeringa, la mayor parte del
amoniaco se DISUELVE, originandose una disminucion de la presion
dentro del recipiente y, por tanto, una presion final mas baja que la
atmosférica. Esta diferencia de presion genera una fuerza resultante que
hace ascender el agua por el tubo de la fuente o deforma las paredes de
la botella de plastico. En las Figs. 7, 8 y 9 se presentan esquematicamen-
te tres momentos de la experiencia de la fuente.

P(mezcla gaseosa) P(va disminuyendo) P(mezclo remanente)
Y

Fuerzo
resultonte \T P(atmosferica)

1V

P(atmosférica) P(atmosférica)

Inicial Intermedio Final
P(mezclo) = P(atmosferica) P(mezcla) { P(atmosférica) P(mezcla) +- P, = P(atmosferica)
(EQUILIBRIO) Fresultante) (EQUILIBRIO)
Figura7 Figura 8 Figura 9

¢) Aldisolverse el amoniaco se genera un caracter basico en la solucion y
el indicador fenolftaleina, previamente adicionado al agua, toma una
coloracion roja.

El andlisis hecho nos permite dar una explicacion al fenémenos observa-
do; sin embargo, pueden surgir otros interrogantes. Por ejemplo: ¢si se dispone
de agua suficiente se podria llenar todo el recipiente de la fuente? Podemos
dar una explicacion si observamos cuidadosamente el marco conceptual de
referencia y la informacion suministrada.

{Sera posible calcular el trabajo realizado en el desplazamiento de la masa
de agua? Seguramente el profesor de fisica podra participar en la solucion de
este interrogante.

¢Podemos identificar situaciones de la vida diaria donde ocurre un fené-
meno similar al observado?

¢{Cémo podriamos evidenciar la solubilidad tan baja del oxigeno?

Conceptos aplicados
Solubilidad, leyes de los gases (relacién masa volumen), presion total, presion

parcial, presién atmosférica, fuerza, fuerza resultante, gas, soluto, solvente.
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Como complemento de la experiencia se presenta uno de los posibles marcos
de referencia conceptual y algunas de sus relaciones (véase pagina 91)

Proyecciones

Experiencias similares pueden realizarse con compuestos gaseosos que pre-
senten una alta solubilidad en agua; un ejemplo es el cloruro de hidrégeno
(HCI). Con este compuesto debe tenerse especial cuidado porque es altamen-
te corrosivo. Igualmente, puede usarse otro indicador y disefiar un proceso
diferente para saturar con amoniaco gaseoso el espacio del recipiente utiliza-
do para la experiencia.

Precauciones

Siempre que se manejan productos quimicos, deben tomarse las precauciones
pertinentes de acuerdo con su peligrosidad potencial y actual. A continuacion
se presenta la informacién correspondiente al amoniaco.

Nombre: AMONIACO

Férmula: NH,

Estado: GASEOSO T.=-T17" Te=-33,5%C
Propiedades: Gas incoloro, muy initante, inflamable, soluble en agua (40 ¢/100 g).

Sintomas de envenenamiento: Inhalado en alto concentracion causa edema del tracto respiratorio y
sofocacion. El amonfaco gaseoso o sus soluciones concentradas atacan la piel y los mucosas.

Recomendaciones: Debe trabajarse en sifios aireados y de preferencia usar mascara y guentes. En caso de
inhalacion debe colocarse a lo persona en una zona bien aireada. En caso de confacto con la piel lavarse con
jabon y abundante aguo.
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Para reflexionar
¢Existe el hidroxido de amonio?

Desde hace algunos anos se ha dado una polémica sobre si existe o no el hi-
droxido de amonio tal como lo escribimos: NH,OH.

El objetivo aqui no es hacer una revision extensa sobre el tema, sino plan-
tear una inquietud y dar algunos elementos para su andlisis. El lector podra
complementarla con base en una revision mas amplia. Como ejemplo citamos
a John Yoke quien publicé una nota en 1989, en el Journal of Chemical Education,
con un titulo muy llamativo "El hidréxido de amonio no existe". Para hacer
esta afirmacion se basé en dos puntos principales:

lo. Elnitrégeno tiene anicamente la posibilidad de formar cuatro uniones,
por tanto, si existiera el NH , OH deberia estar 100% disociado.

20. Tanto el amoniaco como el agua son moléculas polares y pueden inte-
ractuar a través de un puente de hidroégeno. Estudios de resonancia
magnética nuclear muestran que el tiempo de vida de la formacién:

> /H
O "w H N

—~ <

H \ H

puente de hidrogeno

es de 1071 s. Por tanto, es un error cuando escribimos en clase:

NH,0H,_, NH, + OH
sino que deberiamos escribir:

NH, . +H,0 T— NH, + OH

3(ac)

Como parte de la controversia, en 1991 Th. Tuttle envi6 una carta al edi-
tor de la publicaciéon con un titulo igualmente llamativo: "¢Hidréxido de
amonio: Qué estructura tiene?"

En esta carta hace referencia a la nota de John Yoke y aporta nuevos ele-
mentos a la discusién. Veamos algunos:

lo. A pesar del iempo de vida tan corto de la formacion del puente de hidroge-
no, es decir NH,OH, existen herramientas de la termodinamica que permiten
considerar la existencia del hidréxido de amonio. Para la reacciéon:

H.0, + NH,

3(1,5at)

—— NH,OH,,
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a 25°C su AG' es — 6,39 k]/mol, que nos indica que la reaccion propuesta ocu-
rre. Sin embargo, continta la pregunta sobre su estructura.

El autor profundiza en la problematica y comenta que el periodo de tiem-
po tan pequeno (mencionado por Yoke) puede interpretarse como la asociacion
amoniaco—con una molécula dada de agua o del ién amonio con un ion hi-
droxilo dado; pero después puede presentarse asociacion con otra molécula
de agua o i6n hidroxilo. Asi, la estabilidad termodindmica del hidréxido de
amonio (NH,OH) nos permite decir que el amoniaco esta practicamente todo
el tiempo asociado con el agua, aunque para una molécula de agua, en parti-
cular, este tiempo sea muy corto.

Otro aspecto para tener en cuenta es: si el hidréxido de amonio se pre-
sentara como iones NH,* y OH", en solucién deberia estar disociado el 100%;
peroen la realidad no ocurre, se disocia muy poco (K, = 1,8 X 107%). Por tanto,
la estructura del hidréxido de amonio estd conformada por la asociacion de
iones amonio e hidroxilo que se podria esquematizar:

o &
HN——H—— OH

De las apreciaciones anteriores puede concluirse que el estudio del com-
portamiento y naturaleza de las entidades quimicas que a diario manejamos,
se van aportando elementos a medida que las opiniones se van expresando y
se genera la polémica cientifica, gracias al interés del primero que se atrevi6 a
expresar su punto de vista con la informacién disponible.

Algo similar y acorde con el nivel del trabajo, es lo que se debe propiciar
en el aula de clase. En ella se debe promover el anlisis y la discusion sobre un
hecho o circunstancia, con base en elementos que soporten cada uno de los
juicios.

Bibliografia
Yoke, J. J. Chem. Educ., 1989, 66, 310.
Tuttle, Th., J. Chem. Educ.,1991, 68, 533.
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Solubilidad de gases

En la experiencia de la Fuente de Amoniaco se mostrd con claridad la alta
solubilidad en agua de este compuesto; sin embargo, surgen inquietudes so-
bre la solubilidad de otros compuestos o elementos gaseosos, entre ellos se
destaca el oxigeno (O,), del cual podemos leer en algunos textos: "el oxigeno
presenta una solubilidad muy baja en agua". ({Como podriamos visualizar o
tener una idea de la solubilidad de este elemento gaseoso en agua?

Para ello podemos hacer uso de una experiencia, que desde otro punto
de vista fue presentada para su difusién en el Simposio sobre Cinética en Edu-
cacion Secundaria, organizado por la American Chemical Society, en los
Angeles, en abril de 1963.

La experiencia se llama La botella azul (ya nos daremos cuenta el porqué
de este nombre). Esta experiencia se ha trabajado con diferentes objetivos, en
especial en los laboratorios de quimica de la Universidad Nacional, con profe-
sores de ensefianza basica y media y estudiantes de la Carrera de Quimica.

Materiales: Los elementos para su realizacion son minimos: matraz o recipiente
de vidrio de 250 mL, dos tapones de caucho (uno horadado), tubo de vidrio
de 10 cm por 3 mm de diametro, bomba de plastico o caucho.

Reactivos: Hidrdoxido de potasio (KOH), glucosa (C.H ,O,) y azul de metileno
(C,,H,CIN,S), (indicador de oxidacion-reduccion; potencial de reduccion:
0,01 V), que en su forma oxidada es de color azul y en la forma reducida es
incoloro.

Procedimiento: Por las especies quimicas que se requieren, puede deducirse
que la experiencia implica un sistema quimico de oxidacién-reduccién; sin
embargo, es oportuno anotar que el objetivo es responder a la pregunta for-
mulada inicialmente. Para describir la experiencia las dividiremos en tres
partes.

Parte |
a) Enel matraz o recipiente de vidrio tapado se tiene el sistema reaccionan-
te en solucion acuosa (150 mL), que consta de hidroxido de potasio (4 g),
glucosa (5 g) y azul de metileno (2 a 3 gotas de solucién al 1% en alcohol).
Inicialmente la solucion es incolora o ligeramente amarilla. (Fig. 10).

b) Al agitar, la soluciéon toma una coloracion azul (Fig 11).

c) Al dejar en reposo, la solucién vuelve a su color original después de
unos pocos minutos.
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Solucion Solucion

incolorg azul
Agitacion
.—é ‘
; -—
Reposo @
Figura 10 Figura 11

Andlisis parte |

Como se menciond antes, se trabaja con un sistema quimico de oxidacion—
reducciéon que nos permite hacer un andlisis de esta primera parte de la
experiencia. Veamos:

a)

b)

Parte

a)

b)

Inicialmente la solucion es incolora (o ligeramente amarilla), homogénea
y el sistema esta cerrado (no tiene interaccion con el exterior en cuanto a
transferencia de masa). El azul de metileno estd en la forma reducida.

Al agitar, la solucién toma una coloracion azul y de acuerdo con las carac-
teristicas mencionadas del azul de metileno, éste pasa a la forma oxidada.
Una primera aproximacion a la explicacion de lo observado es que al agi-
tar, la fase gaseosa (aire + vapor de agua) sobre la solucion se mezcla con
ella, y un componente de esta fase gaseosa ocasiona la oxidacion del azul
de metileno. Al dejar en reposo la fase gaseosa se separa y un componen-
te de la solucion reduce el indicador a su forma incolora.

Surge otra pregunta: {La fase gaseosa que se separa al dejar en reposo
la solucion (azul) tiene igual composicion que antes de agitar? Para res-
ponder a este interrogante podemos redisenar la experiencia con el
objetivo de tener evidencia sobre si hay o no cambio en la composicion
de la fase gaseosa. Veamos uno de los varios disefios posibles.

/]

Por medio del tubo de vidrio se acopla al recipiente que contiene la
solucion inicial (incolora) la bomba con aire, de tal forma que el gas
contenido en ella puede pasar al recipiente. (Fig. 12).

Al repetir la experiencia (agitar y dejar en reposo) varias veces con el
mismo montaje, la atencion se debe dirigir a si se observa o no variacion
en el tamano de la bomba. Si permanece igual la composicion de la fase
gaseosa no varia; si disminuye nos indica que al menos uno de sus com-
ponentes se consuniic en el proceso, es decir reacciond con el sistema en solucion.

Segunda parte — Demostraciones y ensefianza de la quimica 85



- hire / Aire
Solucion Solucion
incolora Virkios ficlas incolora
agitacion-reposo
=
Figura 12 Figura 13

Andlisis parte Il

¢Qué se observa? La bomba disminuye de tamano (Fig. 13), lo cual es indica-
tivo de que al menos un componente de la fase gasesoa (aire + vapor de
agua) reaccion6 con los componentes de la solucién y se consumio; nos que-
da el aire cuyos componentes principales son oxigeno (O y nitrégeno (N,).
Como el nitrégeno gaseoso es muy estable y no es un agente oxidante en las
condiciones de la experiencia, puede afirmarse que el oxigeno gaseoso es el
componente que toma parte en la reaccion para obtener la forma oxidada
del indicador.

Pero al dejar en reposo, {Por qué se decolora la solucién? En otras pala-
bras: {Qué origina la reduccion del indicador? Més adelante analizaremos
este aspecto.

Por ahora, resumamos lo observado en las posibles reacciones quimicas
que se presentan en el ciclo completo del sistema: incoloro — azul - incoloro:

—

Indicador (reducido) + O
(incoloro)

2(disuelto)

Indicador (reducido) + N,

(disuelto)

Indicador (oxidado) + (??)
(azul)

disuelto

2(disuelto)
—_—

2 (disuelto)

— s Indicador (oxidado)
(azul)

—— Indicador (oxidado)

—, Indicador (reducido)
(incoloro)

Volvamos nuevamente al sistema de “La botella azul”.
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Parte I

Cuando la solucién incolora se deja en reposo y se observa periédicamente la
interfase GAS-SOLUCION (Fig. 14); después de un cierto tiempo se notara la
formacién de una tenue capa de color azul en la superficie de la solucién que
se va difundiendo lentamente hacia el interior de la misma (Fig. 15).

Inferfase

luci Solucion
s L ligeramente azul
/)
Solucion . ==/
incolorg Solucion
incolora
Figura 14 Figura 15

Analisis parte Il

a) Hasta este punto, los cambios observados estan indicando que el oxige-
no (O,) presente en el aire se disuelve muy lentamente, lo que se traduce
en una concentracion muy baja; de lo contrario (muy soluble) se alcan-
zaria rapidamente una concentraciéon mayor, se oxidaria mayor cantidad
del indicador y el color azul seria mas intenso.

b) Recordemos la experiencia de la "Fuente de amoniaco". Alli se adicion6
una pequena cantidad de agua (5 mL), y como el amonfaco es muy
soluble en agua, rapidamente se disolvio y se observo el ascenso de la
columna de agua por el tubo de la fuente (Fig. 4).

c) Esta observacion cualitativa, nos permite inferir que la solubilidad del
oxigeno gaseoso (O, ) en agua es muy baja. Pero queda una inquietud:
{por qué al agitar se obtiene rdpidamente una coloracion azul intensa?

Antes de dar una explicacion, reflexionemos sobre algunas situaciones
de la vida diaria. En la manana, cuando adicionamos aztcar (en cantidad
moderada) al café o jugo, agitamos y al terminar el desayuno no observamos
residuos de azucar en el fondo del recipiente. Pero si no se agita, al final nota-
remos un residuo; el hecho de agitar permite dispersar rdpidamente el azticar
en el medio (café o jugo). Algo similar ocurre en nuestra botella azul: la agita-
cion hace posible un mayor contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida,
facilitando que el oxigeno que puede recibir (solubilizar) el solvente disponi-
ble (150 mL) se solubilice rapidamente.

Situacién igual la podemos observar en los acueductos, donde una de las
partes del proceso de purificacion del agua es la aireacion (oxigenacion) y
para ello se proyecta el agua al aire, como en las fuentes que vemos en los
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parques o centros comerciales. Simplemente se esta favoreciendo la solubili-
zacion del oxigeno del aire en el agua.

A manera de reflexion supongamos que el oxigeno gaseoso fuera muy
soluble en agua, digamos que similar a la solubilidad del amoniaco y realice-
mos el calculo de la masa de oxigeno que se disolveria en una piscina de 15 X
8 X 1.80 m, considerando en aras del ejercicio que la densidad del agua es
igual a 1 g/mL. {Qué podremos concluir sin tenemos en cuenta que el agua
constituye una fraccion apreciable del globo terrestre?

Finalmente, podemos comentar de forma breve lo que podria ocurrir en
el proceso de decoloracion de la solucién, que lo asociamos con la reduccion
del indicador.

{Cual es el reductor en el sistema de la botella azul?

Es posible realizar un analisis desde un punto de vista quimico, que aporte
una fundamentacién con un cierto nivel de elaboracion, sin que se considere
la inica y completa explicacién. Simplemente es una muestra de como aproxi-
marse a una explicacion del comportamiento del sistema.

{Qué sabemos?
* El azul de metileno es un indicador redox y conocemos su estructura.

* De la experiencia podemos afirmar que el oxigeno es el que causa la
oxidacion del indicador.

* La glucosa en medio alcalino es un reductor, como se pone de presente
en las pruebas analiticas para azucares reductores que hacemos con
nuestros estudiantes.

¢Qué reacciones de oxidacion —reduccion podemos esperar de acuerdo
con el medio en que se realiza la experiencia?

a) Indicador

+
(CH)N N(CH,), (CH N N(CH),
S~ N = 28 = NF
H

Reducido Oxidado

b) Oxigeno.
O, +2HO + 4e0¢ — 4(OH)

2g)
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¢) Glucosa.
2Gluc. + 2(OH ) -2¢ec ——> 2 Ac.Gluc + H,O

Al agjtar se aumenta la concentracion de oxigeno en la solucion, se favo-
rece la reaccion (b) y los electrones necesarios para llevarse a cabo son aportados
por el indicador al oxidarse (reaccion a), formandose la especie azul. Estas
reacciones son favorables dado que su potencial total es aproximadamente de
+ 0,43 V.

Al dejar en reposo la solucion se va decolorando; el oxigeno que debia
reaccionar ya lo hizo y el indicador se reduce (gana electrones) a expensas de
la glucosa que los aporta al oxidarse (reaccion c). Esta tltima es una de las
varias posibilidades de productos de oxidacién de la glucosa. El potencial to-
tal de la reaccion es de aproximadamente + 1,20 V.

Conceptos aplicados

Solubilidad, oxidacién, reduccion, presion parcial, indicador, fase, interfase,
gas, liquido, sistema homogéneo, sistema heterogéneo. Al final, se muestra
una posibilidad de marco conceptual.

Proyecciones

Para esta experiencia es posible elaborar méds de un marco de referencia con-
ceptual; por ejemplo, uno orientado hacia solubilidad de gases y las relaciones
soluto — solvente. Otro puede ser hacia los procesos de oxidacién reduccién.
Se muestra uno de ellos al final de la demostracion.

De otra parte, esta experiencia puede trabajarse a un nivel de analisis
mas avanzado, tanto en la explicacion de las reacciones que ocurren como de
la cinética de la reaccion, hasta plantear un mecanismo de reaccion. La biblio-
grafia citada trabaja los elementos correspondientes para el estudio de este
sistema.

Precauciones

Como se ha mencionado en varias oportunidades, cuando se manejan reacti-
vos quimicos es necesario tomar las precauciones del caso. Por ello es
importante la informacién sobre cada una de las sustancias que se trabajan, ya
sean reaccionantes o productos. En esta experiencia el azul de metileno se
trabaja en cantidades muy pequenas; la glucosa, por su parte, no presenta
peligro potencial, pero el hidréxido de potasio si.
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Nombre: HIDROXIDO DE POTASIO
POTASA CAUSTICA
Formula: KOH Tf = 405

Propiedades: Sdlido blanco delicuescente, soluble en agua, alcohol, glicerina. No es combustible. Altomente
corrosivo. Toxico.

Sintomas de envenenamiento: Sobre lo piel produce quemaduras, conjuntivitis. Por inhalacion causa
irritacion del conducto respiratorio e inflamacion. Ingerido quema la boca, es6fago; produce nduseas y vomito
de sangte. Pueds perforar el conducto gastrointestinal.

Recomendaciones: Los ojos afectados deben lavarse con agua. Las zonas de lo piel con agua y jobén. Si es
ingerido hacer lovado gastrointestinal con solucion al 5% de dcido acético (vinagre).

Tratamiento de residuos: Adicionar agua y neutralizar con solucion de dcido clorhidrico.

Nombre: AZUL DE METILENO

CLORURQ DE 3,7—BISDIMETILAMINO FENOTIAZINA
Formula: C H (NS,
Propiedades: Sélido de color azul, soluble en agua.

Nombre: GLUCOSA
AZUCAR DE Ma(Z
Formula: CH, 0,
Propiedades: Solido blonco, soluble en agua

Bibliografia

J. A. Campbell; Why do Chemical Reactions Oceur, cap.2, Prentice Hall, Engllewood Cli-

ffs,1965.
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Marco conceptual

SOLUCION
consta de
| |
SOLUTO descffé?iipm SOLVENTE
puede ser puede ser
T , 1 [ : l
[soupo | [liouio| [ GAS | AGUA [oreANICO] [ NOACUOSO |
SOLUBILIDAD
! |
depende de cuolitativamente
NATURALEZA ’J ] cuantitativamente | por
DEL GAS INSOLUBLE SOLUBLE RELACION
SOLUTO/SOLVENTE
PRESION  —— — i
0C
SOLUBLE SOlUb|I|dﬂd en:
g soluto/100 g. de agua
025 Cylatm.
Che 0: NH, CHe insoluble
Gt N Hd H, 1,5x10°
Mo 17%10°
0  26x10°
0: 45107
e 0145
Ch 0,64
NHs 48
HClg) 70
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Quimica y energia

La humanidad se mueve con base en la ENERGIA y desde las épocas mas
remotas, la btsqueda de sus fuentes se ha constituido en tarea prioritaria del
hombre. La madera, el carbon, el petréleo y el niicleo atémico han determina-
do el desarrollo de la sociedad, constituyéndose en elemento de poder y
confrontacion en el mundo. Sin embargo, cuando hablamos de ENERGIA no
la asociamos directamente con la quimica, parece que no se viera a primera
vista la relacién tan intima que existe entre ellas; tanto que podemos hablar de
ENERGIA QUIMICA como aquella que "puede ser almacenada o liberada a
través de reacciones quimicas".

Pero por lo general, cuando se trabaja el tema a niveles preuniversitarios,
se hace con base en definiciones de calor, trabajo, energia y si a esto agrega-
mos el hecho de que por ser palabras de uso diario y continuo por las
comunidades, no reflexionamos suficientemente sobre su significado (al me-
nos el aceptado por la comunidad cientifica), y esto lleva a imprecisiones en
sumanejo. Es el caso de calor y trabajo que usan la misma unidad y es razona-
ble que el alumno los asuma como iguales o la misma "cosa".

(Como interviene la quimica en este contexto?

Un esquema general de esta relacién la resume Donald J. Wink (1) en el
diagrama que se muestra; en él se destacan solo las relaciones que vamos a
trabajar y que aportan el material suficiente para el desarrollo de algunos con-
ceptos basicos de quimica.

Desde el punto de vista cientifico, todo se reduce a un aporte de la qui-
mica tanto en la génesis de la energia, como en su aprovechamiento. En esta
oportunidad nos centraremos en los procesos exotérmicos y endotérmicos, es
decir en la relacién ENERGIA QUIMICA-ENERGIA TERMICA.

ENERGIA
MECANICA

ENERGIA 4 ENERGIA
ELECTRICA g e | TERMICA

resion

bppa s , S
"o~ [ ENERGHA | €T e
QUIMICA
v“Q\\ﬁ (/5/0/7/(
ENERGIA ‘@ ' % ENERGIA
ELECTROMAGNETICA NUCLEAR
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Todos sabemos que un proceso exotérmico es el que produce energia
térmica y uno endotérmico, es el que la consume. En el primer grupo tene-
mos la combustion, motor de la actividad humana. Su tecnologia y control ha
permitido al hombre llevar a cabo multitud de actividades, hasta convertirlo
en un derrochador de energ1a

En las siguientes paginas vamos a hablar de COMBUSTION, con base en
una experiencia muy sencilla, que nos dara la posibilidad de identificar una
serie de conceptos utilizados en el campo de la quimica.

Combustion

Término muy familiar para todos, se aplica a un gran nimero de procesos
donde el componente comtn es el oxigeno, elemento con una gran capacidad
de combinarse con la mayoria de los elementos que conforman la Tabla Peri6-
dica, también llamada Clasificacién Periddica de los Elementos Quimicos.

El oxigeno por su abundancia y reactividad tiene un papel determinante
en procesos como la combustién, la corrosion, la fotosintesis, la fermentacion
y la respiracion, que los podemos clasificar en forma general como operacio-
nes en las cuales interviene directamente el oxigeno.

La situacion puede parecer comple]a para definir COMBUSTION, sin
embargo, en una primera aproximacién lo podemos hacer diciendo: "Es la
combinacién de elementos o compuestos con el oxigeno", y en ella podemos
incluir un gran ntmero de reacciones.

a) Combustibles como el carbén, la madera, los hidrocarburos (petréleo,
gasolina, gas natural) al reaccionar con el oxigeno (oxidacién) producen
luz, energia calorifica, agua (H,O) y 6xidos de carbono (CO y CO,). Este
tipo de combustiones las aplicamos diariamente para mover motores,
cocinar alimentos y producir vapor en las industrias. Digamos que son
procesos de combustiéon controlados, en los que la produccion de ener-
gia o luz se prolonga en el tiempo.

b) Otro tipo de reacciones de combinacion con el oxigeno que, no precisa-
mente podemos clasificar como combustiones, son las asociadas con los
procesos de CORROSION que afectan los metales. Es el caso por todos
conocido del hierro (Fe) que al combinarse con el oxigeno, en presencia
de agua, se oxida y vemos como se recubre de una capa de hidréxido.
En estos casos el proceso es de oxidacion, pero no hay produccion de
luz y la cantidad de calor liberada es muy pequena. Aunque son reac-
ciones de oxidacién no se clasifican bajo el término COMBUSTION.

¢) Cuando una persona se esté asfixiando, lo primero que se hace es faci-
litar que el oxigeno entre en su cuerpo, que pueda respirar. En este
proceso toma oxigeno, y éste mediante reacciones quimicas con los com-
ponentes de los alimentos, producen la energia para mantener la vida.
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Este comportamiento es parecido a una combustion puesto que los pro-
ductos finales son di6xido de carbono (CO,) y agua (H,O), pero sinlugar
a duda es un camino muy complejo y desconcertante, pues se lleva a
cabo a temperaturas bajas, muy por debajo de las temperaturas de las
reacciones de combustién ordinarias, como las descritas en el aparte (a).

De los aspectos muy generales mencionados, podemos concluir que hay
variados tipos de reacciones de oxidacién: unas las denominamos como de
combustion (producen luz y calor), otras simplemente de oxidacién (corro-
sion) y otras parecidas a la combustién, que producen la energia necesaria
para la actividad de los seres vivos.

Desde otro punto de vista, hay oxidaciones controladas a temperatura
alta como la combustién del petréleo, la gasolina, el carbén, y a temperaturas
bajas como la corrosion de los metales y los procesos en los seres vivos.

Surge entonces la pregunta: {Hay reacciones de oxidacion (combustion)
rapidas? Las hay, pero infortunadamente se usan més para la destruccion de
la humanidad que para su beneficio: son los explosivos. Otras un poco menos
rapidas, pero controladas, se presentan con los combustibles para el impulso
de cohetes; la mas rudimentaria de este tipo la encontramos en los voladores
que se queman en nuestras fiestas populares.

La mayoria de las reacciones de oxidaciéon (combustién o no), lentas o
controladas, las vivimos a diario, pero las rapidas no nos son tan familiares y
por esto es interesante mostrar al menos una de ellas y de paso aplicar una
serie de conceptos como: conductor eléctrico, no conductor (aislador), resis-
tencia eléctrica, energia térmica, sistema, reacciéon de desplazamiento, de
oxidacion-reduccion, ecuacion quimica, catalizador, presion de vapor de agua,
presién parcial, presion atmosférica, solubilidad, reaccién exotérmica, reac-
cion endotérmica, explosivo, energia de activacién, combustible, comburente.
Esta lista puede asustarnos, pero el sistema que trabajaremos es muy sencillo
y si lo realizamos paso a paso, nos serd facil identificar los conceptos aplica-
dos, ademas de apreciar un efecto sonoro algo intenso.

Por eso, llamaremos a esta experiencia el

Canon de hidrégeno

{Cual es la base de nuestra demostracién?

Es la combustion rapida de una mezcla gaseosa de hidrogeno y oxigeno,
iniciada por un delgado alambre en estado incandescente. En su fundamento
esta experiencia no es reciente; si nos devolvemos en la historia se dispone de
referencias que nos dicen que hacia 1804 Gay Lussac y M. Humboldt utilizaron
esta mezcla explosiva para estudiar la reaccion quimica correspondiente (2).

¢{Qué necesitamos? Materiales y reactivos de facil consecucién.
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Materiales. Tubo de vidrio de 15x 80 mm, dos tapones de caucho para el tubo de
vidrio, dos pedazos de alambre de cobre No.16 de 4 cm. de longitud, esponji-
lla fina de hierro, dos tubos de ensayo de 15 x 120 mm. con tubo de
desprendimiento, dos tapones de caucho horadados para los tubos de ensa-
yo, dos pedazos de manguera plastica de 20 cm de longitud, alambre de cobre
No.22 para conecciones, cuatro caimanes, dos jeringas desechables, soporte
para el tubo de vidrio (Figura 3), fuente de corriente continua de 12V, reci-
piente de 400 mL de capacidad (o platén pequeno).

Reactivos. Zinc en granallas (Zn), biéxido de manganeso (MnQO,), solucién de
acido clorhidrico (HCI) 10 M, agua oxigenada (comercial) (H,O,).

Procedimiento: Montaje del sistema de electrodos

Tapon Alambre

a) Enunodelostaponesinserte los de esponiill

dos pedazos de alambre de co-
bre No.16 y entre ellos coloque
un alambrito de esponjilla. (Fi- —

gura 1)
Alambre
de cobre Figura 1 Montaje del sistema de
_ Cledrodes
b) El otro tap6n (proyectil) debe Tapon proyect]
acoplar suavemente en el otro 4
extremo del tubo. (Figura 2). Y

Tapdn con electrodos

Figura2 Sistema fubo de vidrio-tapones

c) Preparar un montaje para soportar el tubo de vidrio, de tal manera que
en caso de rotura no se proyecten pedazos de vidrio (Figura 3).

e e

(ojo de madero o plastico Espazio para el tubo de vidrio

Figura 3 Montaje para soporte del tubo de vidrio
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Produccién de hidrogeno y oxigeno Jeringa
Solucian de HC
a) El hidrégeno se produce por re-

accion entre el zinc metalico y la

solucién de acido clorhidrico 10 Tubo Tubo de auch
M. (Figura 4). de ensoyo v fecane
Tinc
Zn 4 2HCL = ZnCL + H, - Figura 4 Montaje pora I producién dehidrigeno
b) El oxigeno se obtiene por des-

composicion catalitica del pe- Jeringo

roxido de hidrégeno (presente en

el agua oxigenada), empleando el

biéxido de manganeso (MnO,)

como catalizador (Figura 5).
(Figu ) d Tubo Tubo de coucho
1\/[1102 € ensayo
O, —» HZO + (1/2)02 Mn0,

Figura 5 Montaje para la produccion de oxigeno

Recoleccion de los gases

El sistema de electrodos (tapon, electro-
dos, alambre de espojilla), se ajusta en
un extremo del tubo de vidrio; éste se
llena totalmente con agua y se invierte
en el recipiente grande, también con
agua, cuidando que el tubo invertido
esté completamente lleno y se procede
a recoger por separado el hidrégeno y
el oxigeno (Figura 6). Para esto, las je-
ringas desechables (sin aguja) se llenan,
una con solucién de acido clorhidrico,
la otra con agua oxigenada y se inser-
tan en los tapones para los tubos de ensayo, donde previamente se han colo-
cado el zinc metalico y el bioxido de manganeso respectivamente.

Para producir la reaccién se deja caer la solucion del dcido sobre las gra-
nallas de zinc; se debe recoger de hidrégeno la tercera parte del volumen del tubo. Al
dejar caer el agua oxigenada sobre el biéxido de manganeso se recogen de oxige-
no las dos terceras partes restantes del tubo. No olvidar hacer cada una de las
reacciones por separado. En cada caso se esperan de 30 segundos a 1 minuto,
para que el hidrégeno y el oxigeno desplacen el aire y se procede a recogerlos
sobre el agua

proyectil
Figura 6 Sistema de recoleccion de gases
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laboca del tubo atin sumergida dentro
del agua, se coloca el tapén proyectil
de ajuste suave y asi el sistema queda =
cerrado. (Figura 7).

Reaccion de la mezcla

; | H,0 (vapor)
~] :

Una vez recogida la mezcla y con ™

\

?

|
I

[

Iyl

Tapon
proyectil

I
|

Figura 7 Sistema cerrado

El sistema obtenido hasta el paso anterior se coloca en el soporte y se cierra el
circuito con la fuente de corriente continua, mediante el alambre para coneccio-

nes y los caimanes. (Figura 8). Al pasar
la corriente, el alambre colocado entre
Topon  los electrodos se pone incandescente y
poyecil  se produce la reaccion (explosiva) de la
mezcla. El resultado final es una peque-
fa explosién, la proyeccién del tapén
que hace de proyectil y un ligero calen-

Fuente

Figura 8 Montaje para ignicion tamiento del tubo de vidrio.

Conclusiones

Son tan variados los fendmenos observados en esta demostracion, que es una
fuente muy rica de conceptos y técnicas. Veamos los primeros, asi sea en for-
ma muy general.

1

Si nos referimos a la Figura No. 1: "Montaje del Sistema de Electrodos",
vemos que es el mecanismo por el cual "activamos” la mezcla gaseosa.
¢Coémo lo hemos hecho? Haciendo pasar una corriente eléctrica a tra-
vés de un conductor muy delgado (alambre de esponjilla); cuando la
corriente pasa, el alambre se pone incandescente y genera la energia
suficiente para "encender" la mezcla gaseosa. Es algo similar a cuando
encendemos un bombillo, con dos diferencias significativas: Una, el
alambre es mucho maés resistente, y otra, el interior del bombillo esta al
vacio o contiene un gas inerte (tubos de nedn, argon) que no reacciona
cuando la resistencia se pone incandescente. { Podemos conocer la ener-
gia liberada por nuestro alambre de esponjilla? Si, pero tendriamos que
perfeccionar nuestro montaje para medir intensidad de corriente, vol-
taje y resistencia del alambre; ademas, de aplicar nuestros conocimientos
de electricidad que hemos estudiando o vamos a estudiar (segtn el ni-
vel en que estemos) en los cursos de fisica.
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¢Que otro aspecto podemos analizar? La conductividad eléctrica.
Tenemos en este caso conductores de la corriente eléctrica: alambre de
cobre y alambre de hierro (esponjilla); y no conductores o aisladores
como el vidrio y los tapones de caucho. En este campo podriamos am-
pliar el analisis, pero como estamos interesados en la quimica del
proceso, continuaremos nuestro analisis en esa direccion.

2. Nos referimos ahora a la Figura No. 2, este conjunto de elementos con-
forman un sistema que mantiene la mezcla gaseosa reaccionante en un
volumen determinado.

3. La Figura No. 3 nos muestra simplemente el montaje final, principal-
mente de fijacion del tubo y proteccién del experimentador y el auditorio.

4. LaFigura No. 4 nos muestra el montaje para producir el hidrégeno me-
diante la reaccién quimica de "desplazamiento"; el zinc desplaza al
hidrégeno, toma su lugar.

Zn, +2HCl ,— ZnClL, ,+ H,
donde: s = solido ac = acuoso g = gas
5. La Figura No.5 nos muestra el montaje para la produccién de oxigeno
mediante una reaccién de descomposicion y oxidacion reduccion, cata-
lizada por el biéxido de manganeso.

MnO,

H,0,,, —> H,0, + (1/2)0

2(ac) 2(g)

Aqui aparecen términos que probablemente no son tan familiares
para nosotros: "catalizador" (en este caso bioxido de manganeso), que
aparece indicado en la ecuacion de la reaccién, pero no se encuentra en
los productos y si observamos bien, después de la reaccion permanece
en el tubo de ensayo. Es algo que debe estar presente para que la reac-
cién ocurra, pero puede no formar parte de los productos de la reaccion.

6. Llegamos a la Figura No. 6 que nos muestra la forma de obtener la mez-
cla gaseosa. Claramente vemos que los elementos gaseosos producidos
son poco solubles en agua, pues de lo contrario no la desplazarian sino
que se solubilizarian.

Cuando la mezcla gaseosa llena el tubo (se ha desplazado toda el
agua), (cudles son sus constituyentes? Hidrogeno, oxigeno, vapor de
agua, cada uno contribuye a la presion total dentro del tubo y ésta es
de un valor cercano a la presion atmosférica. {Por qué cercano? Si he-
mos sido observadores, habremos notado que el nivel del agua dentro
del tubo y fuera de él no es el mismo, como lo muestra la Figura No. 7,
donde ya se han retirado los montajes para la produccion de hidrége-
no y oxigeno. Analicemos brevemente la situacién.
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Presion
de gases

Tapon
proyectil

7a.

columna de agua

L] Presion externa = Patm +P

_H0(apor)  Presién interna = PH7 + P07 + Pv“ o

7 _p  Como elsistema estd en equilibrio:

|\\ /:H/ P, + Py + Py =P +P

(H>0) columna de agua

Presion
l ouma  En tanto més pequena sea la columna de agua,
de0gu0 13 presién dentro del tubo se acercara a la pre-
sién atmosférica. Para nuestro caso no interesa
igualar las presiones interna y externa y, por
tanto, podemos cerrar el sistema con el tap6n
que esta en el fondo del recipiente.

Figura'9 Bolance de presiones

Pero hay un término que puede inquietarnos: Pv(H,O). (Qué re-
presenta? Para no desviarnos de nuestro analisis, en el Apéndice A se
amplia este concepto.

Llegamos al final, la ignicién y reaccion de la mezcla gaseosa, represen-
tada por la ecuacion:
H, + (1/2)0

2g)

2(g) H,Qy + R

En esta mezcla tenemos como reaccionantes un combustible (H,) y
un comburente (O,) que favorecen la combustién y como productos de la
reaccion, agua y una cantidad de calor que se libera Q; la reaccion es exo-
térmica y por eso, el tubo después de la reaccién esta a mayor temperatura.

Para que la reaccion ocurra se debe activar, darle un empujon y
después ésta sigue sola y muy rdpidamente, tanto, que por el tiempo
reducido en que se libera la energia llega a ser explosiva. Como la can-
tidad de gases es baja y la proporcion de hidroégeno pequena, la
explosion es de muy bajo poder. Si invertimos la proporcién (mas hi-
drogeno que oxigeno), la explosion puede romper el tubo.

¢Qué ha ocurrido? analicemos nuestra reaccion y veamos qué otros
aspectos interesantes podemos deducir.

Podemos dejar la mezcla gaseosa en reposo, dentro del tubo, el
tiempo que deseemos y no ocurrird nada, a menos que haya un escape,
lo cual se traduciria en que el nivel del agua dentro del tubo ascende-
ria. Para que se realice la reaccién debemos dar algo de energia al sistema
(incandescencia del alambre), en palabras elegantes decimos que de-
bemos ACTIVAR la reaccién, pues de lo contrario es tan lenta que
durante nuestra vida no se produciria apreciablemente.

{Pero qué ocurre después que se activa la reacciéon? Espontaneamen-
te se realiza, generando calor y por eso la clasificamos como exotérmica.
¢Qué tanto calor se produce? (Podemos tener idea de su valor? Si; para
ello tenemos que anadir a nuestra lista otros conceptos como calor de reac-
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cion, estequiometria, mol-gramo, que nos haria extendernos en nuestro
analisis, pero por ser de interés se amplia en el Apéndice (véase pag 107)
Vista desde otra perspectiva, como resultado de la reaccion se tie-
nen sustancias en estado gaseoso encerradas en un volumen (el del
tubo) que por su rapida expansion hace un trabajo que se traduce en la
proyeccion del tapén con la produccién de una pequena explosion.

Es bastante lo que hemos podido comentar alrededor de una experiencia
sencilla, en la que los tinicos instrumentos de observacion han sido nuestros
sentidos y la tinica herramienta de trabajo nuestro sentido comtn y capaci-
dad de raciocinio y, claro esta, algunos elementos basicos de soporte previo
como los conceptos de presién, volumen, gas, liquido, solucién, reaccién quimi-
ca, ecuacion quimica.

Aqui es oportuno anotar como, a partir de cosas sencillas, podemos cons-
truir un mundo tan complejo como deseemos, sin olvidar que como seres
racionales estamos en capacidad de decidir hasta dénde, como y lo que es
més importante iPOR QUE Y PARA QUE!

Proyeccion

Experiencias similares pueden realizarse con liquidos de alta combustibilidad
como gasolina, éter, acetona, con resultados semejantes. Estas experiencias
son potencialmente mas peligrosas que la realizada y deben tomarse precau-
ciones adicionales a las indicadas en esta demostracién.

Precauciones

De los productos quimicos empleados en esta experiencia debe tenerse especial
cuidado con el per6xido de hidrégeno (agua oxigenada, H O,) y el dcido clorhi-
drico 10 M. Veamos algunas de sus caracteristicas y medidas de seguridad.

PEROXIDO DE HIDROGENO
Sinénimos: Diéxido de hidrogeno, hidroperdxido, agua oxigenada
Férmula: H,0,. Comercialmente se vende en solucion Teb = 152°C

Propiedades: Liquido incoloro, agente oxidante fuerte. Inestable, descompone cataliticamente. Las soluciones
concentrodas (65%) pueden encender materiales combustibles. Explota en presencia de metales como plato,
platino, cobre, cromo.

Sintomas de intoxicacién: Conjuntivitis, iritacion del tracto respiratorio, dermafitis, quemaduras.

Reacciones peligrosas: Ademds de presentar reaccion con un gran nimero de compugstos orgdnicos, presenta
actividad frenfe o materiales combustibles como algodén, madera, carbon. Al contacto con la piel puede
producir quemaduras graves.

Recomendaciones: Separar de combustibles, proteger de la luz, trabajor en sitios aireados, usar guantes y
gafas de seguridad. En caso de quemaduras, lavar con ohundante agua y joban lo zona ofectado.
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ACIDO CLORHIDRICO
Sindnimos: Cloruro de hidrdgeno, dcdo muridtico, dcido clorhidrico (en solucion).
Formula: HCl. Comercialmente se vende en soluciones de diferente concentracion.

Propiedades: El cloruro de hidrdgena es un gos incoloro, muy soluble en agua. En solucion toma el nombre de
dcido clorhidrico.

Sintomas de intoxicacion

Local: [rritacion, conjuntivitis.

Inhalado: Rinitis, erosion dental, laringifis, faringitis, dolor de cabeza.

Tomado: Iritacion de lo boca y tracto digestivo. Salivacion, nauseas, perforacion intestinal.

Recomendaciones: Irrigar los ojos o el drea contaminada con abundante agua y jabn. Cuando hay ingestion,
hacer lavados géstricos con solucion al 5% de carbonato de sodio y gotas de hidroxido de aluminio. Usar
guantes y mdscara cuando se manejan soluciones concentradas.

ZINC
Formula: Zn Tf = 907°C (s6lido o temperatura ambiente)

Propiedades: Metal lustroso, quema fdcilmente ol calentarlo al aire, soluble en dcidos y dlealis. Insoluble en
agua.

Sintomas de intoxicacion:

Recomendaciones: Proteger los recipientes de dafio fisico y almacenar en zonas secas, separado de dcidos
hidrocarburos halogenados

BIOXIDO DE MANGANESO
Nombre: Biéxido de manganeso. Oxido de manganeso (IV). Pirolusita (mineral)
Férmula: Mn0,

Propiedades: Sélido de color negro, insoluble en agua. Reacciona con solucion de dcido corhidrico y produce
cloro goseoso. Buen agente oxidante. Cataliza lo descomposicion del perdxido de hidrdgeno, cloratos y
percloratos.

Recomendaciones: Almacenar en ambiente seco, separado de sustancias facilmente oxidables y de soluciones
de dcido clorhidrico.
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Para reflexionar
;Energia - Calor - Trabajo?

Son términos muy familiares para todos e instintivamente los asociamos con
hechos o situaciones que afectan directamente a las personas. Calor y trabajo
estan integrados a nuestras diarias vivencias, pero con energia ya no es tan
inmediata la relacion y la tendencia es a identificarla con calor y trabajo. Por
ejemplo, es comin asociarla con el petréleo, el carbén, el gas, las bombas nu-
cleares y los reactores.

En la manana al levantarnos decimos con frecuencia: "hoy me siento con
energia para trabajar'"; tal vez seria mejor decir "me siento con dnimo para
trabajar". Como puede verse le asignamos al término diferentes interpretacio-
nes, desde unas que podriamos decir se aproximan a lo cientifico hasta otras
que tienen que ver con nuestra forma de hablar y de dar sentido a estados de
animo.

;Qué se encuentra en los textos?

La definicion clasica: "Energia es la capacidad de producir trabajo" (3), o "capa-
cidad de hacer trabajo o transferir calor" (4); sin embargo, se manifiesta
tunicamente cuando se producen cambios o hacemos uso de ella, de lo contrario
pareciera que no existe. Esto permite ampliar nuestra reflexion y buscar una
aproximacion que operativamente ayude a aclarar eso que llamamos "energia".

Es posible proponer que la energia es algo inherente (propio) a la mate-
ria, que se pone en evidencia cuando hacemos uso de ella de diferentes formas
para producir efectos diversos: variar la temperatura de un cuerpo suminis-
trandole "calor"; cambiar su posicion en un estante al pasarlo de un entrepano
inferior a otro superior, accién en la que es necesario hacer un "trabajo" (fuer-
za en una distancia determinada) que se traduce en un aumento de la "energia
potencial” del cuerpo.

En los dos casos mencionados se habla de "calor" y "trabajo", se relacio-
nan con "energia", pero no se identifican con ella; no son la misma cosa.

Gordon M. Barrow (5) cita algunas palabras o frases que clasifica como
extranas o vagas y que se encuentran en libros de termodinamica y termoqui-
mica: "el calor fluye", "calor es una forma de energia", "calor es energia en
transito", "calor es un proceso o mecanismo por el cual la energia es transferi-
da", "trabajo se transforma en calor”. Si nos remontamos al siglo XVIII
encontramos el "calérico” como el material por el que se manifiesta el "calor" y
que puede fluir desde el objeto o hacia el objeto. Como todos sabemos el mo-
delo del calérico se deshechd, pero se sigue usando el término "calor". Es claro,
de todos modos, que se requiere de un objeto y alrededores de ese objeto para
hablar de "calor y trabajo". En este sentido es comiin encontrar autores que
estructuran ejemplos con el objetivo de visualizar el flujo de calor (6) (7); sin

102 Comentarios sobre el discurso quimico en la escuela



embargo, son analogias que tienen en algunos casos la cualidad de desvirtuar
el concepto, como que el equivalente a perder calor es ganar frio.

Como puede verse la situacion no es facil de discernir y en estas lineas
no se pretende llegar a "definiciones” sobre energia, calor y trabajo, sino ex-
plorar caminos por los cuales sea posible aproximarnos a estos conceptos. Es
oportuno entonces describir algunas situaciones de la vida diaria que podrian
llevarnos a la meta propuesta.

Thomas E. Van Koevering (8) hace un analisis de la energfa involucrada
en la produccion del maiz necesario para la obtencion de alcohol por fermen-
tacion. Divide el proceso en dos partes: una la produccién del maiz y otra la
fermentacion para obtener un litro de alcohol. Para la primera hace el balance
entre la "energia” solar incidente por hectarea de cultivo y la "energia" almace-
nada en el maiz, y en la segunda hace el balance de la "energia" asociada con
el proceso de fermentacién y de combustion del alcohol producido. Se desta-
ca en este estudio, que de la energia total incidente por hectarea entre el 0,43%
y 0,80% queda almacenada como "energia quimica”, principalmente en los car-
bohidratos.

;Qué se hace el resto?

Se usa en procesos de respiracion y evaporacion (entre otros); es "energia" no
util para el proceso fotosintético.

Todos los dias se habla por diferentes medios sobre los regimenes ali-
menticios para disfrutar de buena salud y una frase muy comtn es: si se come
mucho y se hace poco ejercicio el "exceso de energia se almacena como grasa';
no se habla de exceso de calor o trabajo.

Es posible entonces proponer que todo sistema: cuerpo, sustancia sélida,
liquida o gaseosa, en cualquier situacion posee internamente algo que llama-
mos "energia" y que tiene la propiedad de manifestarse en los alrededores del
cuerpo o sustancia, por ejemplo, mediante el flujo de "calor" en uno u otro
sentido. Ademas, un principio universal aceptado por la comunidad cientifica
es que la energia se conserva sin importar el proceso al que esté vinculada.

Cambiando de contexto nos trasladamos a la sala de la casa, alli se calien-
ta un ambiente prendiendo la chimenea; en este caso la "energia" almacenada
en la madera se manifiesta como "calor" que fluye del sistema a mayor tempe-
ratura (lefa en combustién) hacia los alrededores a menor temperatura. Por el
contrario, cuando en la manana al salir sentimos frio, implica que parte de
nuestra "energia" la estamos cediendo al entorno en forma de "calor", porque
estamos a una temperatura mayor que la del medio y esto conlleva la dismi-
nucién de la temperatura de nuestro cuerpo a nivel de la piel.

Cuando ascendemos por las escaleras del primero al quinto piso de una
edificacién, podemos hacerlo gracias a la "energia" almacenada en nuestro
cuerpo. Parte de ella se manifiesta de diferentes formas:
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* Hemos ganado (aumentado) nuestra "energia potencial” (estamos en el
quinto piso y partimos del primero), a expensas del "trabajo" que reali-
zamos para desplazar la masa correspondiente a nuestro cuerpo.

* Latemperatura del cuerpo aumenta, es decir que hemos generado "ca-
lor" a expensas de la energia almacenada en nuestro cuerpo,
principalmente en forma de grasa y que se libera por procesos de com-
bustion en el proceso metabolico.

* Como el cuerpo humano tiende a mantener su temperatura dentro de
determinados limites, parte del calor generado se consume en el proce-
so de evaporacion.

Retomando el tema del almacenamiento y consumo de energia, se habla
por diferentes medios sobre los regimenes alimenticios para disfrutar de bue-
na salud, especificamente con las "dietas" que a diario nos son propuestas por
diferentes medios para mantener la silueta y es comun la afirmacién: si se
come mucho y se hace poco ejercicio el "exceso de energia" se almacena como
grasa; no se habla de exceso de calor o de trabajo. Ante esto puede surgir la
pregunta:

¢El ejercicio « 5 buena actividad para perder peso?

Se ha mencir 1ado previamente que uno de los medios que el cuerpo hu-
mano usa para ac .mular energia es la grasa. Al respecto John Will (9) presenta
unos calculos sen illos en los que, suponiendo que va a consumir 1 kg de grasa
(equivalente a 7.7(10 keal 0 32.000 k]), mediante la energia necesaria para mante-
ner un trote de 5 rnin/km, equivalente a consumir 95 kcal/km ( 397 kJ/km), llega
a la conclusién que serfa necesario recorrer 81 km. que a la velocidad indicada
tomaria 6 horas 45 minutos; y IATENCION! sin comer nada en el trayecto.

Cabe preguntar: {Qué se puede pensar de dietas que aseguran rebajar
0,4 kg. o mas por dia?

Al respecto el autor citado anota: "la combinacién de hambre y ejercicio
fuerte no consumira mas de 0,5 kg de grasa por dia".

¢De acuerdo con esto como podria quemarse el exceso de grasa acumula-
da en el cuerpo?

Creando un déficit de "energia" para que el cuerpo acuda a las reservas;
es decir, reducir la cantidad de calorias aportadas diariamente. Por ejemplo, si
esta reduccion equivale a 500 kcal/dia (2.090 kJ/dia) respecto de la dieta y re-
querimientos normales, se necesitarian alrededor de 15 dias para consumir 1
kg de grasa.

Moraleja. "a pesar de las mejores intenciones y propagandas no se puede
violar la Ley de la Conservacién de la Energia".

Cambiando nuevamente de contexto, y sin intenciéon de profundizar en
temas de la bioquimica, es posible mencionar algunas fuentes de energia fun-
damentales para el organismo, tema por demdas complejo, pero que vale la
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