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    Prólogo


  




  

    Y la tierra estaba desordenada y vacía, y las tinieblas estaban sobre la faz del abismo, y el Espíritu de Dios se movía sobre la faz de las aguas.




    Génesis I, versículo 2.




    





    Y cuando la tierra estaba desordenada y vacía ya las aguas cubrían su faz. Como bien nos recuerdan los autores en su obra ¡El agua?, la que existe en la tierra en todas sus manifestaciones, ha sido la misma desde que hizo su aparición unos 2500 millones de años atrás, cuando el planeta Tierra tenía más o menos la mitad de su edad actual. Indudablemente, el agua ha sido un testigo, no siempre mudo, de todo lo que vino después, incluyendo la humanidad.




    Ahora bien, quiero desde el inicio plantear mi coincidencia de parecer con los autores por iniciar el título de esta obra con un signo de admiración, ¡El agua? Lo primero que provoca en mí el agua no es una interrogante, sino una admiración; en primer lugar, desde un punto de vista estético y seguidamente, desde mi visión de químico. Solo después vendrán las interrogantes del porqué de su tan maravilloso y versátil comportamiento. Me declaro un incondicional enamorado del AGUA.




    Orlando Raola, nombre que encabeza la autoría de esta obra, es un habanero de versátil formación. Graduado de licenciado en Química y Derecho de la Universidad de La Habana, obtiene su Ph.D. en la Universidad de California Santa Bárbara. Sus inicios como investigador químico los realiza trabajando bajo la dirección del profesor Francisco H. Pérez Sanfiel y posteriormente en el Centro de Investigaciones Metalúrgicas de La Habana. Ya radicado en Estados Unidos, obtiene una beca federal que le permite completar su doctorado, realizando investigaciones sobre nanopartículas, y hoy en día es profesor de Química en el Santa Rosa Junior College, California. Actualmente, reside con su esposa e hijo en el norte de California.




    El coautor, Pérez Sanfiel, es químico, pero también maestro, y nunca he sabido cuál es el orden en que estas vocaciones se manifiestan en él. Para mí, ha sido el colega químico, en quien tantas veces me he apoyado ante diversas dudas en el transitar de nuestro trabajo investigativo. Y para todos los que hemos tenido la suerte de coincidir con él en nuestra vida profesional, ha sido el maestro que no ha dejado pasar el momento oportuno para mejorar la formación como químicos e investigadores de unas cuantas generaciones.




    Pero no he sido convocado en esta ocasión a expresar mi admiración por los autores; es esta, su obra más reciente, el motivo de esta convocatoria. No ha habido obra salida de la laptop de sus autores (ya no procede decir de la pluma, no solo por lo gastada de la frase, sino también por la realidad tecnológica en que se vive), que no haya provocado en todos sus lectores interés y que no haya aclarado dudas sobre el tema tratado o creado disímiles interrogantes que nos llevan a proseguir la búsqueda de nuevos perfiles sobre el tema de que se trate.




    “Engancharse” con ¡El agua? es dar uno de los más amplios paseos (pues, su lectura proporciona el placer de un verdadero paseo) que es posible realizar al recorrer cada uno de los vericuetos por los que nos llevan de la mano sus autores.




    Y desde luego, ¿por dónde comenzar cuando se es químico? Pues por un detallado viaje que incluye estructura, propiedades físicas y químicas, combinaciones y reacciones de los más variados tipos, y todo en una siempre lograda combinación de rigor científico y animado diálogo.




    La siguiente temática abordada es la distribución del agua tanto en el Universo, como en la Tierra. Y en esta última ubicación, la Tierra, los autores enumeran, de una minuciosa forma, todos los lugares donde es posible encontrar agua en cualquiera de sus estados físicos. Todo esto se combina con su relación con la vida, no en términos genéricos, sino en forma muy particular con la vida del hombre y sus hábitats, la relación con la salud humana, la calidad del agua y sus posibles tratamientos, fundamentalmente su potabilización.




    Es imposible hablar del agua sin tratar la temática relacionada con el medioambiente. Así pues, otra vez los autores hacen gala de su profesionalismo, abordando los aspectos medioambientales más sensibles. La primera tarea abordada en relación con el agua y el medioambiente es su uso racional. Se incluye un listado de las opciones más prácticas para su empleo en diversas actividades, en áreas que van desde la residencial hasta llegar a la agrícola, pasando por las actividades de carácter industrial, comercial y de servicios.




    El ciclo del agua no es olvidado. Se logra una explicación que, por didáctica, no deja de ser compleja; todo ello con una amena redacción. Se abordan dentro del ciclo del agua los peligros que causa la acidificación de la lluvia en las diferentes actividades productivas y sus efectos ecológicos. Haciendo gala de su sentido práctico, el texto incluye algunas medidas preventivas a tener en cuenta.




    El tema que los autores han abordado para terminar su obra ha sido, sin lugar a dudas, el más crítico a nivel mundial: la escasez de agua, sus causas y consecuencias. El mensaje es de alerta roja, por su alto grado de peligrosidad para la continuidad de la vida en nuestro planeta azul. Los autores hacen un llamado de atención a la preservación del agua, tanto a las nuevas generaciones como a las ya no tan jóvenes que no hemos sido capaces de poner fin a la velocidad con que contaminamos nuestra casa Tierra y sus recursos.




    La selección de los temas escogidos y su tratamiento por parte de los autores, pueden calificarse de muy buenos. A este mismo nivel se encuentran los apéndices incluidos en esta obra. Estos abordan desde aspectos relacionados con la cultura popular, la historia de los acueductos de las dos ciudades más importantes del país, La Habana y Santiago de Cuba, sin excluir un tema que nos consta que apasiona al menos a uno de los autores: el idioma español, su uso y sus términos.




    No porque sea menos importante, hemos dejado para el final de este prólogo la valoración de las ilustraciones. Su selección es adecuada y su ubicación, oportuna. Es de destacar la originalidad de las fotografías de los antiguos acueductos, pocas veces vistas. Todo ello contribuye tanto a una mejor comprensión del texto como a hacer aún más amena su lectura.




    Solo nos queda exhortar a los autores que nos sigan regalando obras con temas tan bien seleccionados y tratados como el presente: esa vieja, buena y sencilla amiga el agua.




    Dr. Eduardo Francisco Casanova Cabeza


  




  

    Introducción


  




  

    El agua, por su prominencia, ha desempeñado una importante función en la filosofía y en la religión a través de la historia. Tales de Mileto (c. 500 años a. C.) —concebido por muchos como el padre de la filosofía griega— consideraba el agua como el único constituyente de la materia. He aquí su punto de vista:




    Es el agua, la que, al tomar diferentes formas, da lugar a la tierra, la atmósfera, el cielo, las montañas, los hombres y los dioses, bestias y pájaros, hierbas y árboles […]. En su totalidad son diferentes formas del agua. ¡Medita en el agua!




    Doscientos años después, Aristóteles consideró el agua como uno de los cuatro elementos, que, junto a la tierra, el aire y el fuego eran los constituyentes de la materia. En realidad, los científicos persistieron en esta idea hasta la última mitad del siglo xviii.




    En la mayoría de las religiones, el agua se considera un elemento purificador. Varias incorporan lavatorios rituales dentro de sus prácticas purificadoras, entre ellas el cristianismo, el hinduismo, el islamismo, el judaísmo y otras. Uno de los sacramentos centrales del cristianismo es el bautismo, que se realiza mediante la inmersión, aspersión o afusión de una persona en el agua. Algunos cultos emplean agua especialmente preparada para propósitos religiosos, como el agua bendita de ciertas denominaciones cristianas. En la Biblia, el agua se menciona con frecuencia, en II Pedro 3: 5-6 se lee: “Ellos desconocen voluntariamente que los cielos existieron desde tiempo antiguo, y que la tierra surgió del agua y mediante el agua y que fue establecida por la palabra de Dios, por lo cual el mundo de entonces pereció anegado en agua”.




    En 1781, el químico británico Henry Cavendish sintetizó agua mediante la combustión de una mezcla de hidrógeno y aire. Sin embargo, los resultados de este experimento no fueron interpretados claramente hasta dos años más tarde, cuando el químico francés Antoine-Laurent de Lavoisier propuso que el agua no era un elemento, sino un compuesto de oxígeno e hidrógeno. En un documento científico presentado en 1804, el químico francés Joseph Louis Gay-Lussac y el naturalista alemán Alexander von Humboldt demostraron conjuntamente que el agua consistía en dos volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno, tal como se aprecia en la fórmula actual: H2O.




    El agua (del latín aqua) —término que generalmente se refiere al estado líquido— está compuesta por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (H2O). Se caracteriza por ser la sustancia más abundante en la corteza terrestre y la mayoritaria en todos los organismos vivos. Es el único compuesto químico que existe en la naturaleza en los tres estados comunes de la materia: sólido (hielo), líquido (agua) y gaseoso (vapor) (Fig. 1). El agua carece de olor, sabor, y en pequeñas cantidades, de color, pero realmente en grandes cantidades tiene color azul, causado por la absorción de luz de la zona roja del espectro.




    [image: 0,1]





    Fig. 1. Agua en los tres estados: líquido (agua), sólido (hielo) y gaseoso (vapor, invisible).





    





    Su versatilidad la hace un compuesto esencial por su capacidad para disolver muchas sustancias y, por tanto, un disolvente vital para todos los organismos vivos. Se cree que la vida surgió en los océanos, esto se relaciona con que los organismos vivos dependen de disoluciones acuosas como la sangre y los jugos gástricos para los procesos biológicos. El agua también es vital para la vida de las plantas, pues además de llevar los nutrientes a sus células (fósforo, nitrógeno, potasio, etc.) se combina con el dióxido de carbono que estas absorben de la atmósfera para realizar la fotosíntesis. Lo que precede nos alerta sobre la importancia del agua y los recursos hídricos —uno de los recursos naturales renovables— para la humanidad.




    La importancia del agua también se percibe en las investigaciones espaciales, donde la presencia de agua sería una señal de la eventual existencia de vida, al menos en la forma que los terrestres la concebimos (Fig. 2).
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    Fig. 2. El Mars Global Surveyor sobre el planeta Marte.





    





    A pesar de que más adelante se estudiarán las propiedades fundamentales del agua, tanto físicas como químicas, nos parece adecuado relacionar, de forma cualitativa, algunas que inciden notablemente en el medioambiente, las cuales se detallan en la tabla 1.




    Tabla 1




    Influencia del agua en el medioambiente




    

      

        

        

        

      



      

        

          	

            Propiedades


          



          	

            Comentarios


          



          	

            Importancia para el medioambiente


          

        


      



      

        

          	

            Estado físico


          



          	

            Única sustancia presente en la naturaleza en las tres fases: sólida (hielo), líquida (agua) y vapor (gas)


          



          	

            Transferencia de calor entre las masas de agua de la tierra y la atmósfera


          

        




        

          	

            Organolépticas


          



          	

            Inodora, incolora e insípida


          



          	

            Viabiliza la importancia del agua para el medioambiente


          

        




        

          	

            Temperatura de ebullición y congelación


          



          	

            Altas


          



          	

            Hace posible que el agua exista en fase líquida en la mayor parte de la Tierra


          

        




        

          	

            Densidad


          



          	

            El agua pura alcanza su máxima densidad a 4 oC. La temperatura de congelación disminuye según crece la salinidad


          



          	

            Controla la circulación vertical de los océanos, contribuye a la distribución del calor y permite la existencia de las estaciones


          

        




        

          	

            Compresibilidad


          



          	

            Muy poco comprimible


          



          	

            La densidad cambia extremadamente poco con la presión en las profundidades


          

        




        

          	

            Propiedades como disolvente


          



          	

            Disuelve mayor número de sustancias en grandes cantidades que cualquier otra sustancia líquida


          



          	

            Tiene gran importancia en los procesos químicos, físicos y biológicos


          

        




        

          	

            Tensión




            superficial


          



          	

            La mayor entre los líquidos comunes


          



          	

            Controla la formación de gotas en las nubes y en la lluvia. Es importante para la fisiología de la célula


          

        




        

          	

            Conducción del calor


          



          	

            La mayor entre todos los líquidos comunes


          



          	

            Importante a pequeña escala, en especial a nivel celular


          

        




        

          	

            Calor específico


          



          	

            El más alto de todos los sólidos y líquidos comunes


          



          	

            Al actuar como moderador del calor evita cambios extremos de la temperatura en la Tierra


          

        




        

          	

            Calor latente de fusión


          



          	

            El más alto de todos los líquidos comunes y de la mayoría de los sólidos


          



          	

            Tiene un efecto de regulación termostática, ya que desprende calor al congelarse y lo absorbe al fundirse


          

        




        

          	

            Calor latente de vaporización


          



          	

            El mayor de todas las sustancias comunes


          



          	

            Tiene tremenda importancia por ser el factor principal en la transferencia de calor entre los océanos, y entre estos y la atmósfera, además influye en el estado del tiempo y en el clima


          

        




        

          	

            Índice de refracción


          



          	

            Se incrementa con la salinidad y decrece con el aumento de temperatura


          



          	

            Los objetos parecen más cercanos que en el aire


          

        




        

          	

            Transparencia


          



          	

            Relativamente alta para la luz visible; alta absorción en las zonas infrarroja y visible del espectro


          



          	

            Importante para la fotosíntesis


          

        




        

          	

            Transmisión del sonido


          



          	

            Buena, si se compara con la de otros fluidos


          



          	

            Permite que el sonar y otros equipos de precisión midan la profundidad del agua con rapidez, detecta características del agua debajo de la superficie y también, animales. Los sonidos pueden escucharse a gran distancia dentro de la masa de agua


          

        


      

    


  




  

    Estructura y propiedades físicas del agua




    El agua es la más común de las sustancias, pero sus propiedades son muy poco comunes (sorprendentes) y dependen de su estructura. Para comprender la estructura de la molécula de agua, formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno (1H216O, composición predominante), es indispensable conocer la estructura de los átomos que la forman. El hidrógeno común está formado por un protón en el núcleo y un electrón en la envoltura (1s1), mientras que el más abundante de los isótopos del oxígeno posee ocho protones en el núcleo y ocho electrones en la envoltura (1s2 2s2 2p22p12p1) distribuidos en dos niveles (2,6). Lo antes expuesto implica que el átomo de oxígeno posee dos electrones disponibles para la formación de enlaces covalentes, y cada átomo de hidrógeno, uno. Por esto, cada átomo de oxígeno puede compartir sus electrones más externos (2) con los dos átomos de hidrógeno y así formar la molécula de agua. De esta manera, cada hidrógeno forma un dueto y a su vez, el oxígeno completa su octeto (Fig. 3).
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    Fig. 3. Formación de la molécula de agua.




    Si analizamos la formación de bromuro de hidrógeno (HBr), en la cual en lugar del oxígeno participa el bromo con siete electrones en el tercer y último nivel (3s2 3p2 3p2 3p1) se puede concluir que el hidrógeno completa el dueto y el bromo, el octeto, al compartir los electrones.




    A pesar de que el agua (H2O) parece una sustancia simple, está lejos de serlo. Así lo muestran sus propiedades químicas y físicas. Por ejemplo, la temperatura normal de ebullición del agua es 100 oC y la de fusión 0 oC, mucho más altas que las esperadas si la comparamos con sustancias análogas como el sulfuro de hidrógeno (Te = -60 oC, Tf = -86 oC) y el amoniaco (Te = -33 oC, Tf = -78 oC). Además, sorprendentemente, la densidad del hielo es menor que la del agua. La causa de estas anomalías se debe a la estructura electrónica de la molécula de agua. Como se aprecia en la figura 4 la molécula de agua no es lineal, pues los dos átomos de hidrógeno se enlazan al átomo de oxígeno formando un ángulo de 105o.




    La longitud del enlace entre el hidrógeno y el oxígeno (O−H) es 95,7 pm (9,57 × 10-9 m). Y como la electronegatividad del oxígeno (3,4) es mayor que la del hidrógeno (2,2), los enlaces O−H de la molécula de agua son polares. En ellos el oxígeno presenta carga parcial negativa (δ−) y el hidrógeno, carga parcial positiva (δ+). Es obvio que la magnitud de la carga negativa duplica (2δ−) al de la positiva (Fig. 5).
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    Fig. 4. Ángulo en la molécula de agua.
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    Fig. 5. Polaridad del agua.





    Agua y puente de hidrógeno




    Un puente de hidrógeno se produce por la interacción electrostática entre moléculas polares cuando el hidrógeno (H) está enlazado a átomos muy electronegativos como el nitrógeno (N), oxígeno (O) o flúor (F) y experimenta atracción hacia algún átomo vecino muy electronegativo. En español nunca queda duda acerca de la naturaleza de este fenómeno, pero la traducción directa del término en inglés “enlace de hidrógeno” (hydrogen bond) resulta inapropiada, ya que no se trata de un enlace verdadero, sino de una fuerte atracción electrostática dipolo-dipolo que no debe confundirse con un enlace covalente.




    En 2011 la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, siglas en inglés) recomendó una definición moderna de enlace de hidrógeno:




    El enlace de hidrógeno es una interacción atractiva entre un átomo de hidrógeno de una molécula o fragmento de molécula X–H, en la cual X es más electronegativo que el hidrógeno, y un átomo o grupo de átomos dentro de la misma molécula o en otra diferente, en la cual se evidencia la formación de un enlace.




    Si analizamos la estructura de la molécula de agua nos percatamos de que el átomo de oxígeno tiene seis electrones en el último nivel, en el cual puede mantener un máximo de ocho electrones (un octeto). Cuando un átomo de oxígeno forma un enlace simple, comparte uno de estos electrones con un átomo de hidrógeno y este a su vez pare a su único electrón con el oxígeno (regla del dueto). Cuando se enlaza al otro hidrógeno el último nivel del oxígeno se llena completamente (ocho electrones). La figura 6 muestra que cada par de puntos representa un par de electrones no pareado que pertenece solo al oxígeno.
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    Fig. 6. Electrones pareados y no pareados en la molécula de agua.




    El puente de hidrógeno (Fig. 7) tiene una enorme trascendencia en las propiedades inesperadas del agua, entre ellas la temperatura de ebullición, la tensión superficial, sus excepcionales propiedades disolventes y algunas más.
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    Fig. 7. El puente de hidrógeno en el agua.





    Una molécula de agua lineal




    Si estableciéramos la hipótesis de una estructura lineal para la molécula de agua (Fig. 8) es de esperar que sus propiedades diferirían notablemente de las reales. El “agua lineal” tendría una temperatura de ebullición mucho más baja y hasta podría ser un gas a temperatura ambiente, o sea, se puede esperar que la linealidad de la eventual molécula de agua provoque un debilitamiento entre las fuerzas de atracción intermoleculares que den al traste con el estado líquido en condiciones normales. El “agua lineal” también perdería las extraordinarias propiedades disolventes del agua real. La estructura de las sustancias tiene tremenda importancia en las propiedades de los compuestos, tanto es así, que se podría definir la química como la ciencia que intenta entender las propiedades de la materia estudiando la estructura de las partículas que la forman.
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    Fig. 8. Hipotética molécula de agua lineal.




    En la figura 9 se muestra la temperatura de ebullición de los hidruros de los grupos 14 y 16 en relación con su masa molar, en este gráfico se puede apreciar la influencia del puente de hidrógeno en la temperatura de ebullición del agua.
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    Fig. 9. Temperatura de ebullición de los hidruros de los grupos 14 y 16, donde se aprecia la temperatura anómala del agua.




    Propiedades del agua




    Ya hemos expuesto las propiedadesmás familiares del agua: color, olor y sabor. Ahora nos detendremos en otras propiedades físicas trascendentes —sobre todo por ser anómalas— como la temperatura de congelación y de ebullición, la tensión superficial y otras.




    Congelación del agua: el hielo




    El agua es la única sustancia que se presenta común y abundantemente en los tres estados comunes de la materia: sólido, líquido y gaseoso. Esta se congela, o sea, pasa al estado sólido (hielo) a 0 oC, esto ocurre gracias al puente de hidrógeno, ya que se debía esperar una temperatura de congelación de -100 oC, acorde con su fórmula molecular sencilla. En el hielo las interacciones moleculares forman una estructura muy ordenada pero abierta, donde cada átomo de oxígeno está rodeado por cuatro átomos de hidrógeno, dos unidos al oxígeno mediante enlace covalente y los otros dos (a mayor distancia y con menor fortaleza) se asocian a los dos pares de electrones no pareados del oxígeno (Fig. 6).




    La estructura abierta del hielo hace que la densidad sea menor que la del agua en estado líquido, donde la estructura ordenada se rompe parcialmente y las moléculas de agua están, como promedio, más unidas. Existen diferentes formas de hielo, las cuales se diferencian en la disposición de las moléculas en el interior del cristal y en ser estables dentro de intervalos definidos de presión y temperatura.




    Se debe recordar que cualquier transición de fase, por ejemplo, el cambio sólido-líquido del agua, así como el de cualquier sustancia pura, a una presión fija, se produce a una temperatura constante, ya que la energía suministrada al sistema es absorbida por la sustancia para poder romper el orden característico de los sólidos cristalinos y cambiar de fase (Fig. 10). (Véase el experimento 6.9 en La química: un universo a tu alcance).1




    

      1 Francisco H. Pérez Sanfiel y Orlando Raola González: “La química: Un universo a tu alcance”, Ed. Científico-Técnica, 3ra ed., 2017.


    




    El agua congelada (hielo) a presión atmosférica es 8,3 % menos densa que el agua. La densidad del hielo a 0 oC es 0,9167 g/cm3, mientras que la densidad del agua a la misma temperatura es 0,9998 g/cm3. La densidad del agua aumenta normalmente con el incremento de temperatura entre 0 oC y 4 oC (exactamente a 3,98 oC), temperatura a la que alcanza su valor máximo, equivalente a 0,99997 g/cm3 (1 g/mL), y va disminuyendo su densidad según las moléculas de agua forman los cristales de hielo cuando se ha alcanzado la temperatura de congelación. Así, gracias al puente de hidrógeno, se obtiene un ordenamiento de las moléculas de agua menos compacto en el sólido. La densidad del hielo se incrementa ligeramente cuando decrece la temperatura y alcanza un valor de 0,9340 g/cm3 a -180 oC. El hecho de que la densidad del hielo sea menor que la del agua y flote en ella es muy transcendente y presenta ventajas y desventajas.
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    Fig. 10. La temperatura de fusión-congelación del agua permanece constante mientras coexisten las dos fases (sólida y líquida).




    Como el agua al congelarse aumenta su volumen alrededor de 9 %, la congelación de las aguas subterráneas puede resultar dramática ya que provoca daños en vías de comunicación y en los cimientos de las edificaciones a causa del agrietamiento del terreno. También es la principal causa de la rotura de las tuberías conductoras de agua en los hogares por la expansión del agua cuando se congela, asimismo la expansión del agua al congelarse contribuye a la desintegración y descomposición de rocas y minerales en la naturaleza. A -22 oC la expansión del hielo es capaz de generar una presión hasta de 207 MPa, que es más que suficiente para fracturar cualquier roca. (Véase también el experimento 3.9).1




    Se podría argüir que la vida existe en la Tierra porque el hielo flota. Si el agua no fuese una sustancia anómala en el estado sólido, sería más densa que en estado líquido. Si esto fuese así, el hielo ocuparía el fondo de todos los depósitos de agua (lagos, mares, no existirían los icebergs) y las masas de agua se irían convirtiendo en hielo desapareciendo la vida marina casi por completo.




    Las teorías sobre el origen de la vida —tal como la concebimos en nuestro planeta— siempre han involucrado la presencia de agua. Investigadores franceses demostraron que la formación de diversas sustancias complejas, cuya existencia había postulado Oparín en su teoría sobre el origen de la vida (1924), requieren vapor de agua para su formación. Por otro lado, se cree que la mayoría de los primigenios organismos se formaron en el agua. Todo esto conduce a dudar si el desarrollo de la vida hubiese ocurrido si el hielo fuese más denso que el agua, o sea, en un medio acuoso congelado (Fig. 11).
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    Fig. 11. Estructura cristalina hexagonal del hielo (las líneas interrumpidas indican enlace por puente de hidrógeno).





    





    Los icebergs son masas de hielo gigantes y muy duras con una quinta parte de su altura emergiendo del agua. Con facilidad pueden estrellarse contra embarcaciones destruyendo parte de su estructura. Constituyen un gran peligro para las embarcaciones que navegan en los océanos.




    Este peligro es muy conocido por el hundimiento del RMS Titanic, un barco de la White Star Line que hacía su viaje inaugural desde Southampton a Nueva York hundiéndose durante la noche del 14 y la mañana del 15 de abril de 1912 al chocar contra un iceberg.




    Presión de vapor del agua: temperatura de ebullición




    Los componentes del agua (hidrógeno y oxígeno) son gases a temperatura ambiente, hidrógeno (H2) es un buen combustible utilizado para el despegue de cohetes, por su parte el oxígeno (O2) es un componente esencial del aire, no es combustible, pero sí un comburente presente en la gran mayoría de las reacciones de combustión. Ambos tienen muy bajas temperaturas de ebullición. Cuando estos elementos se combinan forman el agua (H2O) cuyas propiedades difieren dramáticamente de las de sus componentes (Tabla 2).




    Tabla 2




    Comparación entre el agua y sus componentes




    

      

        

        

        

        

      



      

        

          	

            Propiedad


          



          	

            Hidrógeno


          



          	

            Oxígeno


          



          	

            Agua


          

        




        

          	

            Temperatura de ebullición


          



          	

            -253 °C


          



          	

            -153 °C


          



          	

            100 °C


          

        




        

          	

            Estado físico a temperatura ambiente


          



          	

            Gas


          



          	

            Gas


          



          	

            Líquido


          

        




        

          	

            Inflamabilidad


          



          	

            Explosivo


          



          	

            Comburente


          



          	

            Extingue fuegos


          

        


      

    




    Proceso de vaporización




    El agua en estado líquido podría representarse según la figura 12, donde pueden suponerse las moléculas en constante movimiento, pero siempre formando enlaces por puente de hidrógeno.
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    Fig. 12. Agua en fase líquida.




    Cuando la temperatura del agua, y en general de los líquidos, se incrementa,su presión de vapor aumenta como consecuencia del aumento de la energía térmica obteniéndose mayor número de moléculas con la energía suficiente para transitar a la fase vapor (gas) (Fig. 13).
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    Fig. 13. Vaporización del agua.




    Si observamos la forma de la curva de distribución de la energía térmica de un líquido (Fig. 14), nos percatamos de que un pequeño cambio de temperatura incrementa notablemente el número de moléculas con suficiente energía para pasar al estado de vapor, lo cual aumenta significativamente la presión de vapor. En el caso del agua la presión de vapor a 25 oC es 3,106 kPa, mientras que a 60 oC la presión se eleva a 19,92 kPa.
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    Fig. 14. Distribución de la energía térmica.




    Podríamos decir que el clímax del proceso de vaporización de cualquier líquido (y del agua) es la ebullición, que se define como la temperatura a la cual la presión de vapor del líquido iguala la presión externa. Por otro lado, la temperatura de ebullición normal de cualquier líquido se define como la temperatura a la cual la presión de vapor del líquido iguala la presión atmosférica normal (1,01325 bar). Así, la temperatura de ebullición normal del agua pura es 100 oC. Sin embargo, si disminuye o aumenta la presión el agua varía, concomitantemente, su temperatura de ebullición. Así en Denver, Colorado, ciudad aproximadamente a 1600 m, donde la presión es alrededor de 83 % de la presión a nivel del mar, el agua hierve a 94 oC, aproximadamente. Esto explica por qué cocinar un alimento en agua hirviente lleva ligeramente más tiempo en Denver que en La Habana, ciudad que está al nivel del mar. En la tabla 3 se muestra la temperatura de ebullición del agua en función de la altura y por ende, de la presión atmosférica.




    Tabla 3




    Temperatura de ebullición del agua en función de la altura




    

      

        

        

        

        

      



      

        

          	

            Lugar


          



          	

            Altura (m)


          



          	

            Presión (bar)


          



          	

            Temperatura ebullición (°C)


          

        




        

          	

            Monte Everest1


          



          	

            8848


          



          	

            0,337


          



          	

            71,4


          

        




        

          	

            Aconcagua2


          



          	

            6961


          



          	

            0,413


          



          	

            76,4


          

        




        

          	

            La Paz3


          



          	

            3640


          



          	

            0,587


          



          	

            85,4


          

        




        

          	

            Pico Turquino


          



          	

            1974


          



          	

            0,798


          



          	

            93,6


          

        




        

          	

            La Habana


          



          	

            59


          



          	

            1,016


          



          	

            100,4


          

        




        

          	

            Mar Muerto4


          



          	

            -304


          



          	

            1,065


          



          	

            101,8


          

        


      

    




    1 Nepal/China, mayor elevación del planeta.




    2 Argentina, mayor elevación del hemisferio occidental.




    3 Capital oficial de Bolivia, la capital más alta del mundo.




    4 Israel/Jordania, punto más bajo de la superficie terrestre.




    





    Por eso la pregunta¿a qué temperatura hierve el agua (o cualquier otro líquido)?, carece de sentido si no se especifica la presión sobre la superficie líquida, ya que la temperatura de ebullición depende de la presión externa, o sea, sobre su superficie. El agua pura hierve a 100 ºC solo cuando la presión que se ejerce sobre su superficie (interfase líquido-gas) es igual a 1,013 bar (presión atmosférica a nivel del mar). Cuando disminuye dicha presión (en lo alto de una montaña o por haberlo provocado dentro del recipiente donde hierve el líquido), también disminuye la temperatura de ebullición; pero si se incrementa la presión sobre la fase líquida aumenta su temperatura de ebullición (ollas de presión). (Véase el experimento 3.7).1




    Se debe enfatizar que la temperatura de ebullición constituye un equilibrio entre dos fases (líquido-vapor) y a presión constante permanece invariable durante todo el proceso, siempre y cuando coexistan las fases líquido-vapor (Fig. 10). La presión atmosférica tiene marcada influencia en la presión de vapor y por ende, en la temperatura de ebullición del agua y en general de todas las sustancias en estado líquido. Además, una sustancia en fase líquida hierve cuando la energía térmica es lo suficientemente alta para hacer que las moléculas dentro del líquido pasen a la fase vapor y formen burbujas que ascienden rápidamente a la superficie. A veces se observa la formación de burbujas, por ejemplo, en agua caliente, cuya temperatura está por debajo de 100 oC. Estas burbujas son del aire disuelto en el agua —no agua en estado de vapor— y también salen de la fase líquida.




    Por lo tanto, el estado físico del agua lo determina el ordenamiento de sus moléculas, el cual es afectado por la temperatura. Cuando el hielo se funde, sus moléculas rígidamente ordenadas, se mueven cada vez más libremente. Si el agua se calienta las moléculas se mueven aún más rápido hasta que finalmente se separan por completo formando la fase vapor. (Fig. 15).
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    Fig. 15. Esquema del ordenamiento molecular del agua en los tres estados.




    Diagrama de fases del agua




    Como el estado físico del agua depende de las condiciones de presión y temperatura a la que esté sometida, resulta útil resumir todas las condiciones en las cuales dos o las tres fases del agua se encuentran en equilibrio. Para ello se emplea el llamado diagrama de fases. Este diagrama tiene en el eje de las abscisas la temperatura y en el de las ordenadas, la presión. Las líneas indican los puntos de equilibrio entre las distintas fases, que se encuentran identificadas. Además, hay dos puntos notables en el diagrama: un único punto en el cual las tres fases coinciden, el punto triple del agua, que ocurre a una presión de 0,00612 bar y a la temperatura de 0,01 °C. Es imposible sobreestimar la importancia de esta propiedad del agua, pues sirve de base para la definición de la unidad SI de temperatura: el kelvin. El otro punto relevante es aquel en el cual termina abruptamente la curva del equilibrio líquido-vapor en el agua: el punto crítico, que se produce a 220,6 bar y 374 °C. Al incrementar la temperatura y la presión, la densidad del vapor aumenta, mientras que la del líquido disminuye. Llega un momento en que ambas densidades se igualan, y entonces desaparece la interfase entre los dos estados, dando lugar al llamado fluido supercrítico. (El diagrama de fases del agua, en la figura 16, no está representado a escala).
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