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INTRODUCCION

En esta nueva contribuciéon de la serie “Experimentos simples para
entender una Tierra complicada” se presenta una selecciéon de
reacciones quimicas fundamentales documentadas en la literatura
cientifica, que ocurren tanto en nuestro entorno cotidiano como en
la preparacion de alimentos. Estas reacciones han desempenado un
papel crucial en la evolucion del planeta Tierra, y su comprension nos
permite apreciar mejor los procesos quimicos que han configurado
nuestro mundo.

Pensemos en cualquier recetario de cocina, lo primero es
contar con los ingredientes que te damos en una “lista de compras”.
Para cada reaccion incluimos tanto los ingredientes como la forma de
preparacién del platillo (el procedimiento), la Unica diferencia entre
los pasos de una receta de cocina y la experimentaciéon en quimica
es que las “recetas quimicas” tienen un lenguaje Unico: las ecuaciones
de reaccion. Usando los simbolos de los elementos para identificar
o “etiquetar” a cada sustancia, éstas se pueden colocar como los
reactivos del lado izquierdo de la ecuacién (los ingredientes). Es
importante indicar el estado fisico de cada componente (disuelto en
agua, solido, liquido o gaseoso) como si se indicara si una cebolla esta
entera, en rodajas o en cuadritos. Posteriormente se coloca una
flecha de reaccion, que indica algun proceso (por ejemplo,
cocinar a fuego lento o mezclar) y finalmente los productos
del lado derecho, que serian el platilo o platillos que
resultan al realizar el procedimiento sobre los ingredientes.

De las reacciones quimicas que presentamos, destacamos el papel
que han tenido en los cambios continuos del planeta desde los inicios
de la formacién de la Tierra, cdmo ha ido cambiando la quimica de la
atmosfera y de los océanos, asi como la evolucién de la vida.



LISTA DE COMPRAS

[ ] Hojas de plantas, T muy verde, [ ] cucharas
1 amarilla, 1 roja

[ ]agua [ ] vasitos contenedores de
medicamento (de tamafo
10 ml aproximadamente)

[ ] bicarbonato de sodio [ ] tapa de refresco
[ ] piedras u objetos pesados [ ] goteros
[ ] plato hondo o recipiente de [ ] plumoén indeleble
vidrio
[ ] vasos de plastico [ ] levadura seca instantanea

u 8 sobres de levadurade 11 g
[ ] plumoén [ ]8globos

|:| vaso graduado de 250 ml |:| balanza de cocina

|:| vasos pequenos |:| cronémetro (del teléfono movil)

[ ]jeringas de 10 ml [ ] endulzante artificial

[ ] cuchillo [ ] botellas de plastico transparente

|:| tabla para cortar vegetales o |:| harinas de trigo, maiz, arroz
frutas

[ ]jitomate, calabacita, manzana, [ _]jabén sélido y liquido
zanahoria, huevo, limén, azucar,
estevia, piloncillo, flor de jamaica, |:| plumoén
vinagre

|:| agua oxigenada (peréxido de |:| parrilla de gas o estufa
hidrégeno diluido en agua)

[ ] clavo de fierro [ ] tapa de vidrio

|:| vitamina C |:| cerillos o encendedor

|:| Maizena® (almidoén derivado del |:| bicarbonato de sodio
maiz)

[ ]Isodine® [] cloruro de calcio



REACCION 1. FOTOSINTESIS

iAlguna vez te has preguntado por qué es importante tener plantas
en casa o en la escuela mas alla de lo decorativo? ;Qué papel juega la
fotosintesis en la calidad del aire que respiras?

INGREDIENTES

+ 3 hojas de plantas: 1 muy verde,
1 amarilla, 1 roja

«Agua

«Piedras u objetos pesados
como tuercas (una para colocar
encima de cada hoja)

1 plato hondo o recipiente de
vidrio (en el que se puedan
colocar las 3 hojas extendidas)

—

~

PROCEDIMIENTO

1. Coloca en el fondo del recipiente
de vidrio (o de un plato hondo)
las hojas de manera que queden
extendidas y separadas.

2. Con cuidado, coloca sobre cada
hoja un objeto pesado que no
cubra en su totalidad la hoja; debe
evitar que la hoja flote.

3. Agrega agua suficiente para que
las hojas y los objetos pesados

Figura 1.1. Hojas de plantas queden sumergidos en el liquido
expuestas al sol y sumergidas (Figura 1.1).
en agua.



4. Deja el recipiente expuesto a la luz del sol al menos media hora.
Considera que el experimento funcionara mejor si los rayos solares
son intensos.

5. Observa qué ocurre en la superficie de las hojas.

;QUE PASO?

En el experimento, cuando se agregé el agua a las hojas junto con las
piedras no se observé cambio alguno; sin embargo, al dejarlo expues-
to al sol durante un tiempo se formaron burbujas solamente sobre la
hoja verde. La aparicion de las burbujas sobre las hojas puede variar
dependiendo de la intensidad de los rayos solares (Figura 1.2). Observa
que en la hoja verde grande se forman burbujas claramente visibles,
en las hojas rojas se forman, pero en menor cantidad, ya que es una
flor de Nochebuena que contiene poca clorofila, y en la amarilla no
se forman. El color verde es por la clorofila y el color rojo proviene de
pigmentos llamados antocianinas. La hoja amarilla era verde, pero se
cayo del arbol y perdié la clorofila.

Figura 1.2. Burbujas en la superficie de la hoja verde.



EXPLICALO

Las hojas de los arboles son estructuras vegetales que principalmente
llevan a cabo el proceso de la fotosintesis al estar expuestas a la luz
solar. Este fendmeno ocurre en los cloroplastos, que son pequefos
organos especializados para la fotosintesis, localizados en las células
de los tejidos verdes de las plantas. La fotosintesis se inicia cuando la
clorofila capta la energia luminosa (el procedimiento de cocina), lo
que da lugar a una serie de reacciones que transforman el diéxido de
carbono gaseoso (COZ)M, presente en el aire de la atmodsfera,
y el agua liquida (H,0; ambos son los ingredientes), en oxigeno
gaseoso (O,) y compuestos organicos, como la glucosa (C.H,,0,), que
forman parte de la planta (son los platillos creados). Las burbujas que
observamos en los experimentos se deben al oxigeno que se libera en

estado gaseoso.

Recuerda la informacion que te da su ecuacion quimica

Luz
solar
6 CO, (g)+6 H,0 () ———>CH ,0, (a0 +6 0, (g)

1276

6 moléculas de didxido de carbono (CO) en estado gaseoso ()
reaccionan con 6 moléculas de agua (H,0) en estado liquido (I), que
en presencia de la luz solar producen 1 molécula de glucosa (CH,,0,)
disuelta en agua (ac) y 6 moléculas de oxigeno (O,) en estado gaseoso
(9). En consecuencia, el oxigeno (O,) se libera del medio acuoso dando
lugar a la formacion de las burbujas que se observan en la superficie

de las hojas verdes.



APLICALO ENTU VIDA

Durante la observacion del experimento con hojas de distintos
colores, evidenciamos visualmente el proceso de fotosintesis al
exponerlas a la luz solar. Lo anterior, permite comprender que las
plantas, como las que tenemos en nuestro hogar, son muy
importantes en el equilibrio ambiental porque al absorber
diéxido de carbono durante la fotosintesis y liberar oxigeno,
contribuyen directamente a la calidad del aire que respiramos.

La importancia de estas funciones refleja la necesidad de valorar
y cuidar la flora de cada lugar, empezando por la casa. Mas alld de
su funcién estética, son organismos vivos fotosintéticos fundamen-
tales que sostienen la vida al proveer oxigeno, regular la concen-
tracion de gases y servir de base para las cadenas alimentarias. El
experimento con las hojas de arboles ofrece una representacion
de como la fotosintesis ocurre a nuestro alrededor, y de como este
proceso sostiene tanto la vida cotidiana como la salud del planeta.

L | \ \




ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA
Oxigenacion de la atmosfera terrestre

Hace unos 3500 millones de afos, la Tierra era un planeta muy
distinto al que conocemos hoy. El aire no tenia casi nada de oxigeno, lo
que hacia imposible la vida para animales y plantas. jEra un mundo de
volcanes, océanos primitivos y una atmésfera llena de gases que hoy
nos resultan toxicos!

Pero la historia de la Tierra cambié por completo hace 2800
millones de anos gracias a unos microorganismos increibles que
vivian en el agua: las cianobacterias. A simple vista eran solo unas
bacterias de color azul verdoso, pero tenian un superpoder: la
fotosintesis oxigénica. Estas bacterias usaban la luz del sol para
transformar el diéxido de carbono y el agua en su propio
alimento (glucosa), liberando oxigeno como subproducto.
Imagina a millones y millones de ellas trabajando de dia
durante cientos de millones de afnos. Poco a poco, el oxigeno que
producian empezé a llenar los océanos. Con el tiempo, el agua
se saturd y el gas comenzd a escapar, jsubiendo a la atmosferal!

Este cambio gigantesco, conocido como el Gran Evento de
Oxidacion, inicié hace unos 2400 millones de anos y poco a poco
transformé la atmosfera por completo, pasando de ser un aire téxico
a uno lleno de oxigeno (Figura 1.3). Fue un momento clave en la
historia del planeta que cre6 un nuevo mundoyabriéla puerta paraque
surgieran nuevas formas de vida, como las plantas, los animales
y, eventualmente, los seres humanos. Asi que la proxima vez que
respires, jrecuerda que le debes ese oxigeno a unas diminutas bacte-
rias de hace miles de millones de afios!
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Figura 1.3. Imagen de inteligencia artificial (Gemini, julio 2025).
Paisaje de hace aproximadamente 2500 millones de afos. Se
observan capas de una roca que se conoce como estromatolito
que se forma principalmente por la precipitacion de minerales
generados por cianobacterias. El color del cielo no es azul debido a
que la atmédsfera tenia una composicion quimica distinta a la actual.



REACCION 2. ENCIMA DE LA ENZIMA

La Catalasa: burbujas que cambiaron la vida
(El agua oxigenada es buena o mala para la vida?

INGREDIENTES

1 vaso con agua

4 vasos pequenos

+ 2 jeringas sin aguja

+ 1 cuchillo

+ 1 tabla para cortar vegetales

« Calabacita, manzana, zanahoria
y tomate cortados en cubos de
tamano lo mas similar posible.

» Agua oxigenada (disolucién de
peroxido de hidrégeno al 3%)

PROCEDIMIENTO

y 4
/\\\

AGUA
XIGENADA

1. Coloca trozos de los alimentos en los vasos en cantidades similares,
como indica la siguiente informacion:

Vaso Alimento
A Calabacita
B Manzana
C Tomate
D Zanahoria

2. A cada vaso agrega 3 ml de agua y 2 ml de agua oxigenada.

11



3. Deja transcurrir 5 minutos y observa lo que pasa en cada vaso.
Figura 2.1B.

4. ;Percibiste algunas diferencias o semejanzas en lo que ocurre con
cada alimento?

5. Prueba el experimento afadiendo jabdn liquido a cada vaso.

Figura 2.1. A) Arreglo inicial para llevar a cabo el experimento,
B) vasos con agua oxigenada después de 5 minutos.

;QUE PASO?

En este experimento obtenemos una evidencia cualitativa de la
cantidad relativa de una enzima llamada catalasa que se encuentra
presente en los alimentos. Al observar la cantidad de burbujas en
cada vaso podemos constatar que la calabacita liberé mas burbujas
que el resto de los alimentos, por lo que podemos decir que tiene
una concentracién mayor de catalasa, mientras que el jitomate es el
alimento que generé menos espuma debido a que contiene menor
concentracion de la enzima. Puedes probar con otros alimentos. El
orden decreciente de concentracion de catalasa en los alimentos

12



lo puedes determinar por la cantidad de burbujas generadas en el
experimento. También puedes probar anadiendo jabon liquido para
que se hagan mas visibles las burbujas; nota que el jabén no participa
en la reaccién.

Figura 2.2. Observa la diferencia de las burbujas, el vaso de la
izquierda tiene la fruta con agua oxigenaday jaboén liquido, mientras
que la de la derecha presenta las burbujas sin jabén liquido.

EXPLICALO

Las enzimas son proteinas que actian como aceleradores biolégicos
de las reacciones que ocurren en los seres vivos. Gracias a ellas las
reacciones al interior del organismo se realizan a la velocidad y
condiciones necesarias para que podamos vivir.

A los aceleradores de las reacciones quimicas se les conoce, de
manera general, como catalizadores. Un catalizador es una sustancia
que acelera la velocidad de una reaccién quimica sin ser consumida
en el proceso, por lo que tiene implicaciones muy importantes en
el funcionamiento de los organismos. Cada enzima actua sobre una
molécula especifica a la que llamamos sustrato. En el experimento, la
catalasa actua sobre el agua oxigenada que es una disolucién acuosa
de peroxido de hidrégeno (H,0,), una sustancia oxidantet“*1, y fue
la que hizo posible la formacion de burbujas. Su labor es acelerar la
descomposicion del peroxido de hidrégeno (H,0,) en disolucion
acuosa, generando agua (H,0) liquida y oxigeno (0,) gaseoso. La
actividad de la catalasa se detecta por la efervescencia, es decir, por la

formacion de burbujas de oxigeno.
13



Recuerda la informacién que te da su ecuacion quimica

Catalasa
2H.,0, (@=———>2H,00)+0, 9

2 moléculas de perdxido de hidrégeno en estado acuoso (ac) se
descomponen por la accion de la catalasa en 2 moléculas de agua
en estado liquido () y una molécula de oxigeno en estado gaseoso
(g). Si multiplicas el numero de moléculas por el subindice de cada
elemento, en los dos lados de la ecuacion, notaras que se cumple la ley
de la conservacion de la materia: “La materia no se crea ni se destruye,
solo se transforma”. Observa que hay 4 dtomos de hidrogeno del lado
izquierdo al igual que 4 del lado derecho de la ecuacion.

APLICALO EN TU VIDA

El agua oxigenada es conocida por su capacidad para eliminar
bacterias, virus y hongos, por lo que se usaba para limpiar heridas.
Actualmente ya no se usa con este propdsito ya que puede dafar
células sanas. El agua oxigenada tiene usos utiles en nuestra vida
cotidiana como la desinfeccién de superficies en el hogar, el
blanqueamiento de telas, la limpieza de cepillos de dientes, entre
otros usos antisépticos.

Por otro lado, cuando se compra carne, es posible espolvorearle
ablandador y sales para que cuando la prepares en una parrillada
se perciba suave y con un sabor agradable al paladar. T4 podrias
también intentar ablandar la carne haciendo tus propias mezclas
de condimentos y usar ablandadores naturales obtenidos de las
frutas. La enzima mas usada para ablandar la carne es la proteasa
que tiene la capacidad de degradar las proteinas, principales
14



componentes de los musculos. Las proteasas mas conocidas para
ablandar la carne son la papaina, presente en la papaya, y la
bromelina presente en la pifa. Estos ablandadores actian de forma
similar a las enzimas que estdn en tu estébmago para poder
digerir la carne.

ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

La defensa contra el oxigeno: el surgimiento de las
enzimas protectoras

Ya hablamos del Gran Evento de Oxidacion, cuando la atmosfera se
llené de oxigeno gracias a las cianobacterias. Pero aqui viene la parte
interesante: para la mayoria de las formas de vida que existian en ese
entonces, jel oxigeno era un veneno! Piensa en ellas como en seres
que vivian en un mundo sin oxigeno (llamados anaerébicos™*#22), y de
repente, este gas nuevo y toxico para ellos invadié su hogar. Fue un
momento de gran peligro, pero lavida encontré unasolucion. jAparecié
la catalasa! Imagina a esta enzima como un superhéroe diminuto.
Su misién era proteger las partes mas importantes de la célula
(como las proteinas y el ADN) del dafio que el oxigeno podia causar.
Graciasalacatalasa,algunosorganismoslograronsobreviviry superarla
toxicidad del oxigeno. Una vez que la vida dominé este obstaculo, se
abrié una nueva puerta evolutiva: la respiracion aerdbica. Este tipo de
respiracion, que usa oxigeno, es muchisimo mas eficiente para obtener
energia que la respiracion anaerdbica.

iQué pasé después? Con mucha mas energia disponible, la vida
pudo volverse mas compleja. Este cambio fundamental condujo a una
explosion de vida en la Tierra, sentando las bases para la evolucién de
organismos mas grandes y complejos. jAsi que la catalasa no solo salvo
la vida, sino que también la impulsé a un nuevo nivel!

15



REACCION 3. REDUCCION-OXIDACION:
REDOX

;Cuantas veces has bafado rodajas de manzana con

limén para evitar que oscurezcan? ;A qué crees que

se deba el oscurecimiento? ;Qué tiene que ver esto
con la evolucion de la vida fuera del agua?

Experimento 1
INGREDIENTES

- Manzana

«Jugo de limén

PROCEDIMIENTO

1. Corta las manzanas en rebanadas.

2. A la mitad de las rebanadas untales jugo de limén; a las otras
déjalas expuestas al aire.

3. Observa si al pasar el tiempo hay cambios en las rodajas con y sin
limon.

;QUE PASO?

Las partes untadas con limén no se

ponen color marron, las otras si. /)

16



EXPLICALO

Al cortar o pelar la manzana, se rompen las células y liberan
enzimas que entran en contacto con el aire que contiene oxigeno. Esta
enzima de la manzana, llamada polifenol oxidasa, cataliza
(acelera) unareacciéon quimica de reduccién-oxidacién (conocidacomo
reaccion REDOX). Esta reaccion hace que otros compuestos presentes
en la manzana (compuestos fendlicos) pierdan electrones, es decir, se
oxiden, mientras que el aire gana esos electrones, es decir se reduce.
Este cambio quimico transforma los compuestos naturales en unos
compuestos similares a la melanina, que es un pigmento color marrén.
La melanina es la que le da el color al iris de los ojos, al peloy a la
piel en tu cuerpo.

Esta reaccion se puede prevenir usando jugo de liméon que
contiene vitamina C (acido ascérbico) que es un antioxidante natural.
La vitamina C se oxida preferentemente antes que los compuestos
fendlicos de la manzana, evitando que el oxigeno llegue a oscurecer
a la manzana.

Experimento 2

La vitamina C como antioxidante, otra reaccion REDOX

INGREDIENTES

- Pastilla efervescente de vitamina C

» Taza graduada

+ Agua

« Maizena® (almidon derivado del maiz)

« Agua oxigenada (disolucién de peréxido de hidrégeno)

«Isodine®

17



- 2 vasos de plastico pmm————
+ 5 jeringas sin aguja MAIZENA

« 1 cuchara

« 2 contenedores (de k
medicamento) con
capacidad de 10 ml
aproximadamente)

« 1 tapa de refresco de color claro -

« 3 goteros (puedes conseguirlos Isodine

de medicamentos que ya no ‘ ‘
emplees) | 4

+ 1 plumén indeleble

PROCEDIMIENTO

Paso 1

1. Disolucion de vitamina C: en un vaso disuelve una pastilla de
vitamina C efervescente en 60 ml de agua. Con un plumoén
identifica el vaso.

2. Disolucion de almidon: toma una cucharada y media de Maizenag
y colécala en un vaso. Agrega 30 ml de agua y con ayuda de una
cuchara mezcla los ingredientes. Con un plumoén identifica el vaso.

Paso 2

1. Disolucion A: en un vasito de medicamento mezcla 1.5 ml de agua
con 1 ml de la disolucién de vitamina C. Con un plumén identifica
el vaso como“A”.

2. Disolucién B: en otro vasito combina 1 ml de agua, 3 ml de agua
oxigenada y 1 ml de la disolucion de almidén. Con un plumén
identifica el vaso como “B".

3. Llena un gotero con Isodine®.
18



Paso 3
1. Observa y anota el color del Isodine®.

2. En una tapa de refresco agrega con el gotero 15 gotas de disolucién
A'y con otro gotero 10 gotas de Isodine®. Observa y anota el color.

3. A la disolucién anterior, adiciona 25 gotas de disolucién B. Observa
el colory anota.

15 gotas D
0 0. °

-‘ Disolucion | i 22 otas
1 v A |\ (] B A 8
Isodine’ ) 8 {
| | 010 gotas
| | B Isodine® -
A

;QUE PASO? A

Almezclar el Isodine® con la
disolucion A, que contiene
vitamina C, se observa
una decoloracién  del
Isodine®. Posteriormente,
al combinarlo con |Ia
disolucién B, que contiene
agua oxigenada y almidén,

se favorece que, con el

tiempo, la mezcla adquiera Figura 3.1. Observa como cambia el color
un color azul oscuro de ladisolucion con el tiempo en el Paso 2.

. Al inicio (Foto A) estd amarillo y a los diez
(Figura 3.1). minutos azul (Foto B).

19



EXPLICALO

El Isodine proporciona a la mezcla®3! moléculas de yodo por lo
que la disolucién presenta un color café rojizo. La decoloracion
gue se observa en la primera fase se debe a que el 4cido ascérbico
(vitamina C) lo reduce a iones™?-32 yoduro (I"), los cuales en
disoluciéon son incoloros.

19 (ac) + C¢HgOg (ac) = 21 (ac) + 2H*(ac) + CsHeOg (ac)

Cada uno de los atomos del yodo (I,) se reduce, es decir, gana un
electron y cambia de estado de oxidacién de 0 a -1, mientras que el
acido ascérbico (C4HgOg) se oxida, es decir, cede dos electrones para
formar acido dehidroascoérbico (CgHgOg).

Cuando se adiciona la disolucion B, se observa una coloracién
azul intenso debido a que el agua oxigenada (H,0,) presente oxida al
yoduro regresandolo a yodo molecular (I, con estado de oxidacién 0),
el cual se puede detectar con ayuda del almidén. El agua oxigenada se
reduce y el yoduro se oxida.

Recuerda la informacién que te da su ecuacion quimica

2| (ac) + H,0, (ac) + 2H*(ac) —— |5 (ac) + 2H,0()

2 iones yoduro () reaccionan con una molécula de peroxido de
hidrogeno (H,0,), y producen una molécula de yodo (I,) y 2 moléculas
de agua en estado liquido (I). Si sumas los dtomos a ambos lados de
la ecuacion, se evidencia la ley de la conservacion de la materia. Lado
izquierdo (reactivos): 4 atomos de hidrégeno (H), mas 2 dtomos de
yodo (1), y 2 de oxigeno. Lado derecho (productos): 2 dtomos de yodo,
4 de hidrégeno, mas 2 de oxigeno. Todos los dtomos presentes en los
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reactantes deben encontrarse también en los productos, solo que
reorganizados en sustancias diferentes. “La materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”’

APLICALO EN TU VIDA

En quimica, el término "oxidacién" se refiere al proceso mediante
el cual los atomos transfieren electrones a otro atomo o molécula.
El ejemplo mas conocido de oxidacién es el clavo de fierro
oxidado. En este caso se oxida el hierro (Fe) en contacto con el
oxigeno (O,) para formar 6xido férrico (Fe,Os). El hierro se oxida,
pierde electrones y el oxigeno del aire actia como agente oxidante.

Un caso particular de las reacciones de oxidaciéon es en las que el
oxigeno se combina con otros elementos o compuestos, formando
oxidos. De esta manera, los frutos y hortalizas que se exponen al
aire presentan un oscurecimiento en la superficie de corte y heridas
debido a la accién de enzima polifenol oxidasa. Lo anterior tiene un
gran impacto en su aceptacioén, ya que su calidad se ve disminuida
por la pigmentacion que, a su vez, produce cambios en la textura y
pérdida de nutrientes. La vitamina C se emplea para evitar estos
cambios dado que su potencial de oxidacion-reducciéon
permite que se oxide primero que la fruta. De esta
forma se evitan los cambios sensoriales no deseados en
los productos. Algunos de los alimentos que se oxidan
mas facilmente son la manzana, el aguacate, la pera, la lechuga,
entre otros.




ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

El escudo de ozono: La conquista de la tierra firme

Las reacciones de oxidacion-reduccién (o REDOX para abreviar) son
de las mas importantes en la historia de nuestro planeta. j;Recuerdas
el Gran Evento de Oxidacién que cambioé la atmdsfera de la Tierra
para siempre? Pues esa fue una gigantesca reaccion REDOX. La
aparicion masiva de oxigeno desencadend una "reacciéon en cadena"
que transformo los océanos, la superficie del planetay, por supuesto, la
vida misma. Ahora vivimos en un mundo con una atmosfera oxidante,
y la mayoria de las reacciones quimicas que vemos hoy, desde un
clavo oxidado hasta nuestra propia respiracion, son reacciones REDOX.

Y asi se formé la capa de ozono

Después de que el oxigeno llenara los océanos y reaccionara con
las rocas, finalmente comenzé a escapar y subir cada vez mas en la
atmosfera. Cuando este oxigeno alcanzé la estratésfera, una de las
capas mas altas, el sol hizo su magia. Los poderosos rayos ultravioleta
rompieron las moléculas de oxigeno (O,) en atomos de oxigeno
(O) individuales. Estos atomos solitarios eran muy reactivos vy
no querian estar solos, asi que se unieron rapidamente a otras
moléculas de oxigeno (O,) que estaban cerca, formando el
ozono (O3).

Con el tiempo, estas moléculas de ozono se acumularon y crearon
la capa de ozono, un escudo protector que envuelve el planeta y nos
protege de la radiacion ultravioleta dafina. Sin esta capa, la vida tal
como la conocemos no podria haber existido fuera del agua. Gracias a
este escudo natural, hace unos 400 millones de anos, la vida finalmente
pudo aventurarse fuera de los océanos y conquistar la tierra firme.
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REACCION 4. FERMENTACION

i Te has fijado que al dejar rebanadas de pina en el refrigerador
durante varios dias su olor, color y sabor cambian?
{A qué se debe esto? ;Qué tiene que ver con nosotros
la acumulacion de materia organica afuera del agua?

INGREDIENTES

«60 g de levadura seca instantanea (o 5.5 LEVADURA

4 SECA
sobres de levadurade 11 g) § |NSTANTANEA“
« 6 botellas de plastico (como las de agua) i

+ 6 globos
« 1 balanza

« 1 taza medidora de 250 ml

« 1 crondmetro (del teléfono movil)

+ 1 plumén, etiquetas o cinta
masking tape

+ 100 ml de agua simple

- Disoluciones de endulzantes:

100 ml 100 mi

> 100 ml de disolucion de estevia o de
Splendae (2 sobres en 100 ml de agua)

| )

. L, , | Disolucion | | Disolucion ||

> 100 ml de disolucion de azucar al 20% | dofstevia| || deazicar |

| P Ty

/ \\\_//

(20 g de azucar en 100 ml de agua)
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PROCEDIMIENTO

1.

24

Rotula las botellas de acuerdo con las disoluciones que preparaste
» Botella 1: agua simple
> Botella 2: disolucién de azucar

> Botella 3: disolucion de estevia o Splenda®.

. Coloca en cada botella 10 g o un sobre de levadura.

. Agrega a cada botella los 100 ml de las disoluciones que preparaste,

una de ellas debera contener Unicamente los 100 ml de agua.

. Estira los globos y sujétalos para cubrir las bocas de cada botella
(Figura 4.1).
. A partir de este momento inicia el crondmetro y determina los

tiempos en los que comiences a notar cambios en cada botella,
registralos.

. iObservaste el mismo efecto en todas las botellas? ;Por qué

cambié de tamano el globo? Al retirar el globo de cada botella,
ipercibes algun olor conocido?

Splenda Agua Azucar

> 8 s & '

Figura 4.1. Muestras al inicio del experimento. Botellascon 11 g

de levadura secay 100 ml de disolucién de edulcorante, 100 ml

de aguay 100 ml disolucién de azucar al tiempo cero. Te sugiero

rotular con el nombre de la sustancia que cambia en cada
botella, para poder identificarlas facilmente.



Figura 4.2. Comportamiento de las muestras después de 9 minutos.

Figura 4.3. Comportamiento de las muestras después de 40 minutos.
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;QUE PASO?

Al poner en contacto el agua y la levadura solo se ve una mezcla
heterogénea en el interior de la botella y el globo practicamente
sufrié un pequefio cambio. Por otro lado, cuando las disoluciones de
azucary Splenda® se ponen en contacto con la levadura dan lugar a la

formacion de burbujas y el globo se infla debido a la formacién de gas
en cada botella.

EXPLICALO

Las levaduras son organismos unicelulares que obtienen su
energia de un azucar llamado glucosa mediante la fermentacién. Este
es un proceso de degradacién en el que, en un medio anaerobio, es
decir, sin oxigeno, la glucosa (C¢H;,06) da lugar a la formacién de
alcohol etilico (C,HsOH), dioxido de carbono (CO,) y energia. La
energia que se produce en esta reaccion se refleja como energia
térmica, es decir, se siente un aumento en la temperatura del sistema.
En este caso el sistema estad formado por la botella, su contenido y el
globo.

Cuando colocaste sdlo agua en la botella no observaste
cambios significativos debido a la ausencia de azucar con la que la
levadura puede reaccionar, es decir, no habia un sustrato sobre el cual
pudieraactuar. Cuando colocaste las disoluciones de azticary Splenda®
observaste la formacion de burbujas debido a la liberacion del diéxido
de carbono en forma de gas que se quedé atrapado en el globo.
Nota que los microorganismos responsables de la fermentacién
s6lo actuan sobre azlcares. Podras notar que al tener agua con
Splenda® o estevia se formaron burbujas y el globo la botella se
infl6, lo cual puede resultar algo extraio ya que son edulcorantes
que no aportan energia, sin embargo, si revisas la etiqueta del
producto podras verificar que entre los ingredientes se encuentran
26



azucares, por lo que se lleva a cabo la fermentacién en la botella.

Seguramente te diste cuenta de que el tiempo fue una de las
variables en el experimento, ya que la cantidad de gas liberado fue
aumentando con el paso del tiempo; al inicio el desprendimiento fue
lento, pero posteriormente se incrementd hasta que finalmente se
agoto su produccion. El olor que percibiste es debido al alcohol etilico.

Recuerda la informacion que te da su ecuacion quimica

Levadura
C6H1205 (ac) =————> 2 CszOH (ac) + 2 COz (g) r Energia

Una molécula de glucosa (CgH;,Og) en un medio acuoso produce dos
moléculas de alcohol etilico (C;HsOH) en estado acuoso y dos moléculas
de diéxido de carbono (CO,) en estado gaseoso, ademas de energia
en forma de calor; para que esto ocurra se requiere de la accion de la
levadura, que actua como un catalizador de origen natural. Recuerda
que la composicion quimica de un catalizador no altera los productos
finales de una reaccién quimica. Esta es una de las caracteristicas
fundamentales de los catalizadores. La ecuacién evidencia
la ley de la conservacion de la materia: “La materia no se
crea ni se destruye, solo se transforma”.

Variante con harina

Utiliza mezclas de diferentes tipos de harina con agua: arroz, maiz y
trigo, en vez de las disoluciones de endulzantes para preparar tu
experimento. Observaras que con la de trigo, la mas comun, el globo
se expande menos. Al mezclar la harina de trigo con agua se forma
una red de gluten, lo que la convierte en una masa pegajosa.
El gas que se produce queda atrapado en la red de gluten haciendo
que el pan de trigo sea esponjoso (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Efecto de la levadura sobre las disoluciones de
diferentes tipos de harina.

APLICALO ENTU VIDA

La fermentacién es un proceso natural y el hombre lo ha empleado
desde la antigliedad para producir pan, el cual ha sido un pilar
fundamental en la dieta y en la cultura de innumerables civilizaciones
a lo largo de la historia. El pan fermentado data de hace 8600 afos.
Ademas, las personas se percataron que, al dejar madurar frutas
como la pifia, la manzana o las uvas, entre otras, el sabor obtenido era
diferente debido a la formacién de alcohol etilico, lo cual es el principio
de la elaboracién, produccion e industrializacion de productos como
cerveza, vino, pan, queso y yogur. Alguna vez, en un dia caluroso, has
probado el tepache: jsabias que su nombre proviene del nahuatl
tepatli, que significa “bebida de maiz"? jAsi es! Esta
refrescante bebida se obtiene de la fermentacion del cereal mas

representativo de Mesoamérica.
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En la actualidad, el tepache se elabora en muchos estados de la
republica a partir de la pifa y es muy facil de preparar, ya que
s6lo se dejan remojando las cascaras con piloncillo y agua por
cinco o seis dias, después de los cuales se sirve con hielos.

ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

La energia escondida en el tiempo

La formacién de la capa de ozono marcé un punto crucial en la
historia de la Tierra, permitiendo que la vida pudiera expandirse desde
los océanos hasta la tierra firme. Este escudo protector, que absorbe
actualmente entre el 97% y el 99% de la radiacion ultravioleta dafina
del sol, fue fundamental para el desarrollo de la vida terrestre hace 400
millones de afos.

Durante la historia de nuestro planeta, la materia organica se
acumulé en diversos sistemas acuaticos, incluyendo lagos, ambientes
marinos someros y lagunas, asi como en entornos terrestres
como pantanos, marismas y ciénegas. Cuando las plantas y otros
organismos morian, se hundian en el fondo, donde quedaban

cubiertos por capas de lodo y arena. La compactaciéon por las
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capas superiores aumentaba la temperatura y la presion sobre estos
restos orgdnicos. En este ambiente sin oxigeno, la fermentacién y otros
procesos microbianos anaerdbicos transformaban los restos organicos
en metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y diversos acidos organicos,
modificando significativamente la quimica de los suelos y del agua.

Desde la perspectiva geoldgica, el periodo de maximo depdsito
de carbon en la superficie terrestre se conoce como Carbonifero, que
ocurrié entre 350 y 300 millones de afos atras. Durante este periodo,
la vegetacion experimenté una notable diversificacién, dando
origen a plantas sin semillas que crecian como arboles gigantescos,
formando vastos bosques. En los océanos, un proceso similar tenia
lugar, aunque con caracteristicas distintas. Los restos de diminutas
criaturas marinas, como algas y plancton, se hundian en las
profundidades, donde quedaban compactados por el peso del
agua y las rocas superiores. Con el paso de millones de anos, la
combinacién de presion y calor transformaba estos restos en
kerdgeno, una sustancia que marca la etapa inicial en la formacion del
petréleo.

A diferencia de la respiracién celular (que requiere oxigeno),
la fermentaciéon es una forma de obtener energia cuando no hay
suficiente oxigeno disponible. La fermentacién, y otros mecanismos
anaerobicos, resultaron esenciales para el inicio de la formacién de
los combustibles fésiles, incluyendo el carbdn, el petréleo y el gas
natural. Estos procesos quimicos, que ocurrieron en ausencia de
oxigeno, sentaron las bases para la creacion de las principales fuentes
de energia que la humanidad utilizaria millones de afios después.
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REACCION 5. NEUTRALIZACION
ACIDO-BASE

El agua de jamaica como indicador de pH
iTe has puesto a pensar por qué ingieres un Alka-Seltzer® o
bicarbonato de sodio cuando tienes exceso de acidez
estomacal y por qué eructas tras la ingesta de estas sustancias?
iTe has fijado que a veces el agua de jamaica mancha
de azul y a veces de rojo? Realiza este experimento
un dia que haya agua de jamaica en tu casa.

Experimento 1 — 3
INGREDIENTES _
+6 vasos pequenos transparentes

etiquetados como A, B,C,D,EyF Agua Agua de
simple  jamaica

)

- 2 goteros o popotes

- 5 cucharas
« Agua simple

« Agua de jamaica (con o sin azucar)

Bicarbonato
de sodio

« Bicarbonato de sodio

- Vinagre
+Jugo de limén Jugo
« Ralladura de jabén sélido limon

«Masking tape o etiquetas y un
plumon  —— ——
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PROCEDIMIENTO
Parte A

1.

En el vaso A coloca agua potable hasta la mitad de su capacidad.

2.En el vaso B coloca bicarbonato de sodio en cantidad equivalente
a la punta de una cucharita. Agrega agua simple hasta la mitad del
vaso y agita con una cuchara.
3.En el vaso C coloca una cucharadita de vinagre y agrega agua
simple hasta la mitad de la capacidad del vaso. Agita con una
cuchara.
4.En el vaso D coloca la ralladura de jabon (aproximadamente una
cucharada sopera), agrega agua simple hasta la mitad y agita
perfectamente hasta disolver lo mas que se pueda.
5.En el vaso E coloca el jugo de un limén y agrega agua simple hasta
la mitad de la capacidad del vaso. Agita con una cuchara.
6. Adiciona a cada uno de los vasos 10 gotas de agua de jamaica. Agita
y observa. 7
Jy vV 7 7y
0 0 0 0 0
Parte B

1.
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Coloca en el vaso F bicarbonato de sodio en cantidad equivalente
a la punta de una cucharita. Agrega agua simple hasta la mitad del
vaso, agita con una cuchara y adiciona 10 gotas de agua de jamaica.



2. Con ayuda de un gotero agrega, gota a gota, vinagre al vaso F y
observa lo que sucede después de adicionar cada gota. Cesa la
adicion de vinagre en cuanto ya no observes cambio. Compara el
color de la disolucion de este vaso con la de los vasos anteriores y
comenta con base en el color observado cual mezcla se asemeja
mas al vaso F: la dcida del limon o basica del bicarbonato de sodio.

;QUE PASO?
Parte A

En la siguiente tabla se muestran los resultados.

Vaso A Vaso B Vaso C VasoD | VasoE
Sustancia Agua | Bicarbonato Vinagre Ralladura | Jugo de
potable de sodio 9 de jabdén limén
Color Roio Rojo Rojo
después de ) . Azul carmin Azul carmin
o carmin . .
anadir agua | . intenso menos intenso menos
. . intenso . .
de jamaica intenso intenso
Parte B

En el vaso F, al tener inicialmente disolucién de bicarbonato de sodio,
el agua de jamaica torno el color a azul, pero al ir adicionando poco a
poco el vinagre se observé que el color azul iba desapareciendo y se
formaban burbujas debido al desprendimiento de un gas.

EXPLICALO

El concepto de pH se utilizd por primera vez en 1909 para
identificar en una escala numérica entre 0 y 14 la cantidad de los
iones de hidréogeno presentes en disolucion acuosa para que,
de manera sencilla y rapida, se identifique como una disolucién:

acida0O<pH<7
neutrapH=7

basica7 < pH<14
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Estaescalase utilizaen muchas cosas, en particular para sabersiuna
sustancia es apta para el consumo humano o si representa un riesgo
para los seres vivos de un ecosistema. En la siguiente tabla puedes
encontrar el pH de las disoluciones de algunas sustancias al mezclarse
con agua.

Sustancia

Muy acido y peligroso para
ser manipulado

Acido de bateria

Muy écido, capaz de ayudar a

Acido gastrico digerir alimentos

Acido y peligroso en caso de

Jugo de limon, vinagre .
9 ! 9 un consumo desmedido

Jugo de tomate Acido
Café negro Acido
Leche, Saliva Ligeramente Acido
Agua pura Neutro
Agua de mar, huevos Ligeramente alcalino
Bicarbonato de sodio Ligeramente alcalino

Alcalino, ayuda a combatir la

Leche de magnesia :
acidez estomacal

Alcalino y dafino para el

Amoniaco .
organismo
Jabén Alcalino
Blanqueador Muy alcalino y peligroso

Muy alcalino y peligroso para

Sosa caustica

34



El extracto de jamaica es un indicador natural del nivel de acidez
que hay en una disolucion, esto quiere decir que al estar en medios
acidos presenta un color y al estar en medios basicos se observa de
otro color. De esta manera decimos que hay un cambio de color (vire)
al modificar un medio acido en uno basico o viceversato2>1,

Por ejemplo, el color rojo carmin del extracto de jamaica es
evidencia de un pH neutro (pH = 7). En este sentido, el color se
conservé cuando lo adicionamos al agua, lo que indica que este
liquido es neutro. Sin embargo, el extracto de jamaica se torn6 azul
intenso al entrar en contacto con las disoluciones de bicarbonato
de sodio y de jabdn, lo cual nos indica su caracter basico (pH por
encima de 7). Cuando el extracto de jamaica entré en contacto con el
vinagrey el jugo de limon, el color rojo carmin se torné menos intenso,
tendiente a ocre, lo cual nos indica que se trata de acidos (pH menores
a’7).

En el vaso F, al tener inicialmente disolucién de bicarbonato de
sodio, el extracto de jamaica se tornd azul. Sin embargo, al ir
adicionando poco a poco el vinagre, se observé que el color azul
iba desapareciendo y que se desprendia un gas, que en este caso es
dioxido de carbono. Este gas es responsable del eructo casi inmediato
después de que ingerimos bicarbonato de sodio y que interactda con
el exceso de acido en el jugo gastrico que hay en nuestro estobmago. Es
decir, el medio acido se va neutralizando.

Al seguir adicionando vinagre hasta que ya no hubo efervescencia,
se observé la persistencia del color rojo carmin o bermellén, lo
cual nos indica que en este punto el pH ya no era acido o basico, es
decir, habia una disolucién neutra. Lo anterior se debe a que el vinagre
es una disoluciéon de acido acético (CH;COOH); éste reacciona con el
bicarbonato de sodio (NaHCO;) que forma disoluciones basicas. Una

vez que reaccionan, generan acetato de sodio (CH;COONa) que es una
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sal, agua y dioxido de carbono.

Recuerda la informacién que te da su ecuacion quimica

NaHCO; (ac) + CH3COOH (ac) —— CH;COONa (ac) + H>0 1)+CO, (g)

Un mol de bicarbonato de sodio (NaHCOs) en estado acuoso
reacciona con un mol de acido acético (CHsCOOH) en estado
acuoso, y produce un mol de acetato de sodio (CH;COONa) en
estado acuoso, un mol de agua en estado liquido y un mol de
diéxido de carbono (CO,) en estado gaseoso. La ecuaciéon evidencia
la ley de la conservacion de la materia: “La materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”

Experimento 2
INGREDIENTES

« 1 huevo

- 1 taza de vinagre

« 1 vaso de vidrio

PROCEDIMIENTO

Sumerge el huevo en el vinagre y déjalo alli por dos dias. Notaras que
la cascara se ha disuelto en el vinagre, que es una disolucion acida
porque tiene un pH por debajo de 7.
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;QUE PASO?
Observa cdmo queda el huevo cuando su cdscara se ha disuelto
completamente.

EXPLICALO

A este experimento se le conoce popularmente como “el huevo
saltarin’, ya que el carbonato de calcio (CaCOs), que es el componente
principal de la cascara de huevo, reacciona con el acido acético
(CH3COOQH) presente en el vinagre y se disuelve dejando Unicamente
la membrana protectora del huevo que es elastica, entonces el
huevo puede rebotar sin romperse. Esta reaccién produce acetato
de calcio Ca(CH5COO0), mas agua (H,0) y diéxido de carbono (CO,) en
estado gaseoso, que son las burbujas que observas durante la reaccion.

La reaccion quimica balanceada, o sea que tiene la misma
cantidad de atomos en cada lado de la ecuacién, es la siguiente:

CaCoO; (s) + 2 CH3;COOH (ac)=—=»Ca(CH5COO0), (ac) + H,0O )+ CO, (g)

Figura 5.1. Disolucién de la cascara del huevo en acido acético.

APLICALO EN TU VIDA

Como seguramente ya sabes, en el estémago se produce el jugo
gastrico. Dicho jugo contiene en agua un acido muy fuerte y agresivo
[lamado acido clorhidrico (HCl), con una concentracién de 0.5 %
y un pH de 1.5-2.5. Este 4acido, junto con otras sustancias como
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cloruro de sodio, cloruro de potasio, agua y algunas enzimas como la
pepsina y la renina, hace posible el proceso de digestion de los
alimentos.

Cuando ingieres alimentos muy irritantes (tipicos de nuestra
comida mexicana rica en variedad de ingredientes), el estobmago
segrega un exceso de acido clorhidrico generando la acidez estomacal,
la cual debe ser neutralizada con una sustancia antagonica, es decir,
una sustancia basica o de menor acidez. Para ello, debemos utilizar
otras bases menos agresivas, como las que se encuentran en los
antiacidos que comunmente venden en las tiendas o farmacias,
por ejemplo el bicarbonato de sodio, el Alka-Seltzer® o el Melox®,
entre otras.

ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

Efecto de una Tierra sin casquetes polares

El pH influye en innumerables procesos quimicos, bioldgicos y
geoldgicos. Un ejemplo notable, que contiene a los tres, es laformacion
de la roca caliza, cuya composicién quimica es carbonato de calcio
(CaCQOs). Estas rocas predominan en la Sierra Madre Oriental (SMOr)
y en la peninsula de Yucatan, y se sabe que se formaron en mares
calidos poco profundos. En este ambiente, la fotosintesis de
organismos marinos consumié el CO,, elevando el pH, es decir, se
volvié basico. Cuando el pH del sistema acuoso es alto, se promueve
la precipitacién de carbonato de calcio formando las rocas calizas. Por
otro lado, si el pH es bajo, se favorece la disoluciéon de CaCO;, esto se
observa en el famoso sistema de cavernas en la SMOr y de cenotes en
la peninsula de Yucatan.

Durante el Cretacico, entre 145y 65 millones de afos atras, laTierra
no contenia casquetes polares por lo que el nivel del mar habia crecido
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y los mares eran célidos. Se piensa que el aumento de temperatura,
que alcanzd un maximo terrestre hace 100 millones de anos, se debid
al aumento en la atmésfera del gas invernadero diéxido de carbono
(CO,) en la atmosfera. Cuando el CO, aumenta en la atmésfera, parte
de este gas lo absorbe el mar, el cual con el agua (H,0) forma acido
carbonico (H,CO;).

CO, (9 + H,O () = H,CO; (ac)

El acido carbdnico reacciona con el calcio que hay en el agua de
mar liberando iones de hidrégeno y formando bicarbonato de calcio
que conforma la roca caliza.

Ca**(ac) + H,COs(ac) = 2H*(ac)+CaCOs(s)

La presencia de CO, y otros gases en la atmédsfera hace que
también el agua de lluvia se vuelva acida. Esta agua puede infiltrarse
por las grietas de la roca caliza. En lugar de formar rocas, el agua acida
hace lo opuesto: jlas disuelve! Este lento y constante proceso de
disolucién es el que ha tallado las cavernas que puedes visitar en la
Sierra Madre Oriental y el que cre6 los asombrosos cenotes de la
peninsula de Yucatan, que son en realidad pozos formados por la
disolucién que exponen rios subterraneos.
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REACCION 6. COMBUSTION

{Qué es lo que se libera en una combustion?

(El cambio climatico afecta la combustion a gran escala?
{Te has preguntado alguna vez qué ocurre al encender la llama
de nuestra estufa o la lumbre de una fogata? ;Por qué podemos

calentar nuestros alimentos o el agua para bafarnos a partir
de la combustién de un gas como el “natural” o el licuado (LP)?

INGREDIENTES

En casa
- Parrilla o estufa
« Cerillos

« Tapa de cacerola de vidrio

Variante

« Cerillos o palillo (mondadientes)
«Encendedor

- Pedazo de vidrio

PROCEDIMIENTO

jAtencion! Si eres menor de edad deberas realizar este experimento
bajo la supervision de una persona adulta.

En casa

1. Enciende la flama de la estufa, prende un cerillo o un palillo de
madera con esta flama. Distingue las caracteristicas de la flama que
se produce y anota tus observaciones.

40



2.

3.

4.

Coloca el cerillo o el palillo encendido sobre una altura de mas
o menos 30 cm sobre el quemador apagado que esta a lado del
quemador encendido (Figura 6.1A).

Ahora acerca el cerillo o pajilla encendida sobre el quemador
prendido y observa. ;Qué sucede? ;A qué se debe lo observado?
(Figura 6.1B)

Coloca la tapa de vidrio sobre el quemador encendido, mas o

menos a una altura de 10 cm. ;Qué se observa? ;A qué se debe lo
observado?

A

Figura 6.1. A) Sobre la hornilla apagada coloca el cerillo prendido.

Notards que sigue prendido, B) coloca el cerillo sobre la hornilla
prendida, notaras que se apaga la flama.

Variante

1.
2.

Forma equipo con dos de tus companeros o companeras.

Un integrante del equipo tendra a su cargo un encendedor y otra
persona los cerillos.

. Enciendan al mismo tiempo un cerillo y el encendedor; observen

las caracteristicas de las flamas que se generan: ;son iguales o
diferentes?

. Apaguen el encendedor un momento para evitar que se caliente el

mecanismo de ignicion (parte metalica).

. Una persona encendera un cerillo y lo colocard a una altura de mas

o menos 10 cm sobre el encendedor apagado. ;Qué se observa? ;A
qué se debe lo observado?

. Ahora prende el encendedor, acerca el cerillo encendido (mas o

menos a unos 5 cm de altura) y observa. jQué sucede? ;A qué se
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debe lo observado?

7.Coloca la tapa de vidrio sobre el quemador encendido mas o
menos a una altura de 10 cm. ;Qué se observa? ;A qué se debe lo
observado?

;QUE PASO?

La llama emitida por la estufa puede variar dependiendo de la
cantidad de combustible que el aparato esté recibiendo, o bien de
la cantidad de aire que pasa a través de las hornillas; de esta manera
pueden observarse flamas azules, anaranjadas o amarillas. En el

caso de la flama del encendedor y los cerillos se pueden observar
principalmente tonalidades anaranjadas y amarillas.

Por otro lado, cuando pasamos el cerillo encendido, ya sea sobre
el quemador de la estufa o el encendedor, ambos apagados, el cerillo
se mantuvo encendido. Sin embargo, al pasarlo encima de la flama,
el cerillo se apaga. Coloca la tapa de vidrio sobre la hornilla recién
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apagada, observaras que se forman gotitas de agua en ella.

EXPLICALO

La combustion

a.

La combustidn requiere un combustible, el gas en este experimento,
sustancia capaz de desprender energia al oxidarse. El
combustible almacena gran cantidad de energia potencial
contenida en los enlaces entre sus atomos qué en la combustién
se libera en forma de energia calorifica (se eleva la temperatura del
medio), sonora (puede haber crepitacion), luminosa (se observa
una flama) o alguna otra forma de energia.

.La combustiéon necesita un comburente, sustancia oxidante que

favorece la combustiéon (en la mayoria de los casos es el oxigeno
presente en el aire).

. La combustion es una reaccién de oxidacidon-reduccion en la cual el

oxigeno (O,), presente en el aire, oxida a un combustible (como gas,
gasolina, alcohol, etc.).

.Cuando las condiciones son las adecuadas para que la reaccion dé

lugar sélo a la formacion de didxido de carbono (CO,), agua (H,0) y
energia se le conoce como una combustion completa.

.Se da wuna combustion incompleta cuando la relacién

aire/combustible (oxigeno/n-butano) no es adecuada para que
reaccionen el combustible y el comburente; en consecuencia,
se forman diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
carbono (C), agua (H,0) y energia (E).

El diéxido de carbono (CO,) es una sustancia que se utiliza como
extintor de incendios, ya que tiene la capacidad de sofocar o
apagar el fuego, esto debido a que no es un buen comburente y al

ocupar el espacio del oxigeno no permite que ocurra la
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combustién, por eso al acercar la flama del cerillo a la hornilla
prendida la flama del cerillo se apaga, debido a la presencia del CO,
generado por la flama de la hornilla.

g. Las reacciones de combustién de hidrocarburos son exotérmicas, es
decir, liberan mas energia calorifica de la que consumen.

Recuerda la informacion que te da su ecuacion quimica

A. Combustion completa
Chispa
2C4Hip (@ +130,( —> 8C0O,(9+10H,0 (9)+E

2 moléculas de n-butano en estado gaseoso reaccionan con 13
moléculas de oxigeno en estado gaseoso, dando lugar a la formacion
de 8 moléculas de dioxido de carbono y 10 moléculas de agua en
estado gaseoso; el agua se hace notable al condensarse en la tapa de
cristal fria. Ademas, este proceso libera mas energia de la que consume,
ya que inicialmente tuvo que ocurrir un chispazo o el acercamiento
de una flama para comenzar la combustion del gas. Este exceso de
energfa generada se percibe como energia luminica (flama) y térmica
que provoca que en los alrededores suba su temperatura, y por eso
podemos cocinar con ese calor generado.

B. Combustion incompleta

Chispa
2CHp@+9050@9 —> 2C0,9+4C0@@+2C+10H0(@+E
2 moléculas de n-butano en estado gaseoso reaccionan con
9moléculasdeoxigenoenestadogaseoso,dandolugaralaformaciénde
2moléculasdediéxidodecarbono,4moléculasdemonodxidodecarbono,
2 atomos de carbono y 10 moléculas de agua, todas ellas en
estado gaseoso; para ello, la condicién de reaccion fue la energia
que se le dio al sistema, la cual gener6 mas energia seguramente
de tipo luminoso y calorifico. Vale la pena mencionar que el carbén
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generado es el que percibimos como hollin y por eso es que
muchas ollas van adquiriendo pequenas capas negras en sus
oquedades.

Ambas ecuaciones evidencian la ley de la conservacion de la
materia: “la materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.

APLICALO ENTU VIDA

La importancia de las reacciones de combustion en nuestro hogar se
puede ver en varios aspectos; uno de ellos es la liberacidon de energia
calorifica, que aprovechamos en la cocina para calentar alimentos,
hornear un pastel, cocinar y calentar agua para banarnos, entre otras
cosas.

Cuando hay un incendio debemos considerar el tetraedro del
fuego (Figura 6.2), que muestra los elementos que en conjunto
provocan o mantienen las llamas: combustible, comburente, energia
y reaccién en cadena.

ENERGIA

Figura 6.2. Tetraedro del fuego (tomado de https://online.maelf.com/les-
sons/28-tetraedro-de-fuego-2/?v=bc0e342a57a0, el 26 de agosto 2025).

Seguramente alguna vez, al calentar las tortillas, se te olvidaron
en el comal y se empezaron a quemar, por lo que percibiste el olor a
quemado y viste en algunas zonas puntos rojos (puntos de
ignicién), ademas de la emanacion de humo negro. Si piensas en los
componentes del tetraedro del fuego, tenemos que el combustible es
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la tortilla, el comburente es el oxigeno presente en el aire, la chispa
de energia proviene de la flama de la estufa. La reaccion en cadena es
evidente cuando quites la tortilla del comal, ésta seguira quemandose
debido a que los carbohidratos presentes han adquirido la energia
suficiente para que ocurra la combustion; es decir, el proceso de
guemado se volvié autosuficiente.

ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

La combustion y el cambio climatico actual

Uno de los ejemplos de combustién mas llamativos y peligrosos son
los incendios forestales. Los incendios recientes en Los Angeles,
California (2025), son especialmente famosos por la conjuncién
de diversos factores: los vientos de Santa Ana, secos y de gran
velocidad, la vegetaciéon seca por falta de lluvia, la construccién
de viviendas en zonas que naturalmente arden con frecuencia,
y el cambio climatico que contribuye a sequias mas prolongadas e
intensas.

Los incendios forestales son tanto un sintoma como un acelerador
del cambio climatico. Crean un circulo vicioso: el clima mas calido y
seco aumenta el riesgo y la intensidad de los incendios, y a su vez,
los incendios liberan mas gases de efecto invernadero y alteran los
ecosistemas de maneras que refuerzan aun mas el calentamiento
global.

Durante un incendio forestal, el combustible primario suele ser
vegetacion pequefia y seca, como pastizales o arbustos; el
comburente es el oxigeno del entorno, y la energia inicial suele
provenir de brazas, colillas de cigarro o vidrio que concentra la
energia solar en un punto. Una vez que un poco de vegetacién

comienza a arder, proporciona la energia necesaria para que la
vegetacion contigua se prenda cerrando un ciclo en el que
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mientras mas viento y vegetacion seca exista, mayor energia
se desprendera. A mayor energia, mayor cantidad de objetos
podran quemarse. Esta es la reaccibn en cadena que
vuelve tan dificil sofocar un incendio forestal, que es
muy abundante en maderas y otros elementos que
son combustibles.

Figura 6.3.Imagen satelital del incendio de California, tomado de https://
www.liderempresarial.com/estas-son-las-zonas-afectadas-por-los-in-
cendios-en-california-en-2025/
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REACCION 7.LAS ENDOTERMICAS Y
EXOTERMICAS

Cuando tienes la oportunidad de acampar es comun que por

las noches se haga una fogata y te acerques con una vara bom-

bones para flamearlos. Antes de comerlos, seguro soplas un

poco para evitar quemarte y saborearlos a gusto. ;Sabes como
se genera el calor qué calienta a los bombones?

INGREDIENTES
+ Agua
- Vinagre

« Bicarbonato de sodio

« Cloruro de calcio

+ 4 vasos pequenos
- 2 jeringas o un contenedor ' ' ' '
de medicina de 10 ml

« 2 Cucharas
« 1 Taza medidora de 250 ml

Experimento 1
PROCEDIMIENTO

1. Retira la aguja de las jeringas con mucho cuidado; si eres menor de
edad pide apoyo a una persona adulta.

2.Con ayuda de la jeringa, agrega 10 ml de vinagre en dos vasos

pequenos de plastico. Puedes usar también un vasito contenedor
de medicina de 10 ml.
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3. A uno de los vasos con vinagre adiciona una cucharada rasa de
bicarbonato de sodio.

4. Toma ambos vasos y percibe su temperatura con tus manos.

5. Anota tus observaciones.
A B

Figura 7.1. A) Vinagre; B) vinagre con bicarbonato de sodio.

CO.

é

——
H,0

,"""// ‘;

Acetato de sodio

Figura 7.2. Producto del Experimento 1.

Experimento 2
PROCEDIMIENTO

1. Prepara una disolucién de bicarbonato de sodio: agrega agua
en la taza medidora hasta 65 ml, posteriormente agrega media
cucharada de bicarbonato de sodio y agita hasta su disolucion.

2.Con ayuda de la jeringa agrega 10 ml de la disolucién de
bicarbonato de sodio en cada uno de los otros vasos pequenos.

3. En uno de ellos vacia una cucharadita de cloruro de calcio.
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4. Toma ambos vasos y percibe su temperatura con tus manos.

5. Anota tus observaciones.

;QUE PASO?

En el Experimento 1 de esta reaccién pudiste observar que al mezclar
el vinagre con el bicarbonato de sodio se presenté una efervescencia

debido a la liberaciéon del gas. Asimismo, se percibié un descenso en la
temperatura con respecto al vaso que sélo tenia el vinagre.

En el caso del Experimento 2 de esta reaccion se observa una
mezcla heterogénea, ya que se forma un sélido que queda en el
fondo al combinar la disolucién de bicarbonato de sodio con el
cloruro de calcio; ademas, al tocar el vaso se sintio mas caliente debido
a un aumento de su temperatura, en comparacién con el vaso que
Unicamente contenia la disolucién de bicarbonato de sodio.

EXPLICALO

En el Experimento 1, al mezclar la disolucion de bicarbonato de
sodio (NaHCOs) con el vinagre, el cual es una disoluciéon de acido
acético (CH;COOH), se llevo a cabo una reaccién quimica que dio como
productos acetato de sodio (CH;COONa), agua (H,O) y dioxido de
carbono (CO,); lo anterior se representa con la siguiente ecuacién
quimica:

NaHCO;s (ac) + CH;COOH (ac) + E - — CH3COONa (ac) + CO, (g) + H,0 )
H* H Na* Na* H

H H O
l/ o 0 l/ X K H
O Ny T T e O NG Yo

u : u

Acido acético +  Bicarbonato de sodio Acetato de sodio + Diéxido de carbono + Agua

Figura 7.3. Reaccién del Experimento 1 mostrando los enlaces que se rompen
en los reactivos para formar los productos. Algunos compuestos se disocian en
solucién acuosa por lo que el H" y el Na* se muestran como iones separados.
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Debido a la formacion del diéxido de carbono se observé
la generacion de gas, dando lugar a una efervescencia que
culminé al agotarse los reactivos. Aunado a lo anterior, seguro
te percataste de que el vaso con la mezcla se sinti6 mas frio que
el que tenia solamente vinagre. El enfriamiento nos dice que la
disolucion perdio calor, una forma de energia, debido al rompimiento
y formacion de enlaces quimicos.Nea 21

Las reacciones, desde el punto de vista macroscépico (el mundo
observable), pueden clasificarse con base en el balance de energia en:
endotérmicas (necesitan mas energia de la que liberan para llevarse a
cabo y usualmente la toman del medio que les rodea) y exotérmicas
(liberan mas energia de la que requieren y usualmente la transfieren al
medio que les rodea).

En el Experimento 1, la energia que se requiere para romper los
enlaces que forman los reactivos es mayor que la energia que se libera
al formar los enlaces de los productos, por eso percibiste que el vaso
se enfrid. Esto se muestra a continuacion.

NaHCO; (ac) + CH;COOH (a¢) = CH;COONa (ac) + CO, (g) + H,O )

t 1 R A

Energia requerida para
romper enlaces

Por lo tanto, se tiene una reaccion endotérmica, que requirid
mas energia de la que liberdé y la obtuvo del entorno (del agua donde
ocurre la reaccion); por esto se agrega energia (E) en el lado izquierdo
de la ecuacién quimica.
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En el Experimento 2, al mezclar la disolucién de bicarbonato de
sodio (NaHCO;) con el cloruro de calcio (CaCl,) se llevd a cabo una
reaccion quimica que dio como productos carbonato de calcio
(CaCQ0;), cloruro de sodio (NaCl), agua (H,0) y dioxido de carbono
(CO,).

2 NaHCO; (ac) + CaCl, (ac) =——> CaCO5 (s) + 2 NaCl + CO, (9 + H,O ) + E

El sélido que observaste en el fondo del vaso es el carbonato de
calcio que es insoluble en agua y al ser producto de la reaccién recibe
el nombre de precipitado (pp).

Asimismo, pudiste sentir que el vaso tenia mayor temperatura
que el otro que tenia sélo la disolucién de bicarbonato de sodio. Esto
fue porque la energia que requieren los reactivos para romper los
enlaces es menor a la energia que se libera al formar los enlaces en los
productos.Not@ 7

2 NaHCO; (a¢) + CaCl, (ac) =——> CaCO; (s) + 2 NaCl + CO, (g) + H,O @)

IR AR

Energia requerida para Energia liberada al
romper enlaces formar enlaces

Por lo tanto, se tiene una reaccion exotérmica, en la que se liberd
mas energia de la que se requirié en el proceso y esta energia se
transfirio a los alrededores (el agua de la reaccién), por esto se escribe
la Energia esta del lado derecho de la ecuacion.

52



Recuerda la informacion que te da su ecuacion quimica

Experimento 1
NaHCO; (ac) + CH3;COOH (ac) + E == CH5COONa (ac) + CO, (g) + H,O (1)

Un mol de bicarbonato de sodio reacciona con un mol de &cido acético en
un medio acuoso y produce un mol de acetato de sodio en estado acuoso,
un mol de agua y un mol de diéxido de carbono en estado gaseoso. Es una
reaccion endotérmica ya que la energia esta del lado de los reactivos.

Experimento 2
2 NaHCO; (ac) + CaCl, (ac) =——» CaCO; (s) + 2 NaCl + CO, (9) + H,O ) + E

2 moles de bicarbonato de sodio reaccionan con un mol de
cloruro de calcio en un medio acuoso y producen un mol de carbonato
de calcio en estado sélido (s), 2 moles de cloruro de sodio en estado
acuoso (ac), un mol de agua liquida () y un mol de dioxido de
carbono en estado gaseoso (). Es una reaccion exotérmica porque la energia

estd del lado de los productos.

El nimero de moles igual en los dos lados evidencia la ley de la
conservacion de la materia “la materia no se crea ni se destruye, solo se

transforma”
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APLICALO EN TU VIDA

En una noche clara y fresca en la que te reunes alrededor de una
fogata con tus amigos, tomas una vara para calentar un bomboén en el
extremo y lo acercas al fuego. Al principio, el bombén esta frio y sélido
pero poco a poco, a medida que se va aumentando su temperatura,
empieza a derretirse y a dorarse, liberando un aroma dulce que te hace
saborearlo.

Lo anterior se debe a una serie de reacciones quimicas: la lefa en
la fogata se quema 'y con ello se llevan a cabo reacciones de oxidacién
de los compuestos organicos, las cuales liberan gran cantidad de
energia en forma de calor, es decir, se trata de reacciones exotérmicas.
Los bombones absorben el calor y cambian de estado, pasando de
sélido a liquido y finalmente se caramelizan.
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Al igual que en las reacciones exotérmicas (combustion) y
endotérmicas (fotosintesis) que exploramos anteriormente, los
procesos en la fogata nos muestran cémo el calor puede liberarse o
ser absorbido dependiendo del punto de vista del observador, pero
es muy importante notar que la energia que se genera en un lugar
debe ser depositada en otro lugar, a eso se le conoce como la ley de
la conservacién de la energia. La magia de las reacciones quimicas no
solo reside en su presencia en la vida cotidiana, sino en la forma en
que ellas explican el mundo que nos rodea, transformando un simple
bombdn en una experiencia sensorial que despierta nuestros sentidos.
Asi que, al disfrutar de tu bombon asado, recuerda que la quimica esta
trabajando en cada momento, haciendo posible este pequeno pero
delicioso experimento de la vida cotidiana.

ENCUENTRALO EN LA HISTORIA DE LA TIERRA

Ejemplos de reacciones quimicas endotérmicas y exotérmicas son la
fotosintesis y la combustion, respectivamente, ambas descritas en este
libro. Las dos han moldeado profundamente la historia de nuestro
planeta. La fotosintesis, por un lado, desencadené el Gran Evento
de Oxidacion. Este fendmeno alterd drasticamente la composicidén
quimica de los océanos y la atmodsfera, oxigenando el ambiente y
permitiendo asi la evolucion de organismos mucho mas
complejos que los que existian en un entorno anaerébico. Por otro
lado, la combustiéon, un proceso que libera energia de forma
exotérmica, se manifiesta hoy de manera preocupante en los grandes
incendios forestales, intensificados por el cambio climatico.
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COROLARIO

Todas las reacciones mostradas aqui han estado presentes a lo
largo de la historia de la vida en la Tierra. En este libro hemos
presentado las reacciones por medio de experimentos llevados
a cabo en la clase de Quimica de la Escuela Nacional Preparatoria
de la UNAM, para que puedas entenderlos sensorialmente.
Hemos comentado su aplicacion en la cocina para que
entiendas cdmo la quimica interviene en la preparacién
de alimentos, y por Uultimo hemos incorporado la gran
importancia que estas reacciones han tenido en la evolucion de
la vida. Te hemos ensefiado cémo se usa un diferente lenguaje
para mostrar los simbolos de los elementos quimicos a manera
de receta de cocina; mostramos cémo al unirse dos o mas
atomos forman compuestos que puede reaccionar con otro
para formar nuevos productos. En estas ecuaciones quimicas,
la masa total de los reactivos es igual a la masa total de los
productos, es decir, se debe respetar la ley de la conservacién
de la materia “La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.
Al final, para mostrarte la ley de la conservacién de la energia
mostramos un modelo molecular con los tipos de enlaces.
Estas reacciones pueden ser llevadas a cabo con materiales faciles
de conseguir fuera del laboratorio y te ayudaran a entender cébmo
ha cambiado la quimica de los océanos, de la tierra firme y de la
atmosfera, impulsando el desarrollo de organismos cada vez mas
complejos. La Tierra tiene 4500 millones de anos y tuvieron que
pasar aproximadamente mil millones de afnos para que aparecieran
los primeros organismos celulares. Hace poco mas de 400 millones
de afnos, a partir del cambio a una atmésfera rica en oxigeno, la
creacién de la capa de ozono permitié la vida fuera de los océanos y a
partir del Cdmbrico se expandié en complejidad hasta nuestros dias.
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NOTAS

Nota 1.1. Nomenclatura quimica. Cada elemento quimico de la
materia esta definido por el nimero de protones que contiene en su
nucleo. Su simbolo fue definido por Jons Jacob Berzelius en la primera
década del siglo XIX y fue aceptado por toda la comunidad cientifica.
Cada simbolo esta representado por una o dos letras derivadas de
su nombre en latin, griego o arabe; la primera esta en mayuscula y la
segunda, cuando es el caso, en minusculas. El nombre deriva de alguna
propiedad, nombre de su descubridor, e incluso el nombre de la
ciudad o pais donde se descubrié. El subindice indica la cantidad de
atomos de ese elemento especifico que estan presentes en la férmula
de una sustancia.

Nota 2.1. Una sustancia oxidante es como una 'ladrona' de
electrones. Su objetivo es robar electrones a otras moléculas,
lo que las hace cambiar y reaccionar. Imagina una sustancia
oxidante como un 'iman de electrones. Siempre estd buscando
electrones para atraerlos y quitarselos a otras sustancias. Cuando esto
sucede, la sustancia a la que le quitaron los electrones se oxida.

Nota 2.2. Anaerdbico y aerdébico. Para entender el concepto de un
proceso en ausencia de oxigeno, piensa en el ejercicio fisico. Las
actividades de alta intensidad y corta duracion, como el
levantamiento de pesas, la gimnasia y los saltos, no requieren
un suministro constante de oxigeno a los musculos y se
denominan anaerdbicas. Por otro lado, las actividades de menor
intensidad y mayor duraciéon, como correr y nadar, si requieren un
suministro constante de oxigeno y se denominan aerébicas.

Nota 3.1. Diferencia entre mezcla y disolucién. Una mezcla es
una combinaciéon que puede ser homogénea o heterogénea. En
una mezcla heterogénea se pueden distinguir los componentes

originales (como el arroz con frijoles o la arena en agua); mientras
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gue en una mezcla homogénea sus componentes no se distinguen,
éste es el caso de las disoluciones, ya que los componentes se
encuentran dispersos de manera uniforme y ya no son visibles por
separado (como el azucar disuelto en agua o la sal en la sopa).

Nota 3.2. lon. En la tabla periédica se presentan los elementos
en su estado basal, que es cuando los atomos tienen la misma
cantidad de electrones (particulas con carga negativa) y de
protones (particulas con carga positiva) por lo que su carga es cero
y se dice que son neutros porque sus cargas de protones y
electrones estan balanceadas. Si un atomo neutro gana o pierde
electrones tendrd una carga y se le llamara ion. Si el atomo gana uno o
mas electrones adquiere carga negativa y se denomina anion, pero si
pierde electrones adquiere carga positiva y se denomina cation.

Nota 5.1. ;Por qué el extracto de jamaica es un indicador pH? Se
debe a que al cambiar el pH tienen lugar reacciones acido-base
formando compuestos de distinto color. En la savia vacuolar de
las células vegetales estan presentes las antocianinas, pigmentos
vegetales solubles en agua responsables de los colores azul, morado,
rojo y naranja que observamos en el mundo vegetal.

Nota 7.1. Toda reacciéon quimica se puede resumir en dos pasos
fundamentales: a) Rompimiento de enlaces: se debe suministrar
energia para romper los enlaces que  mantienen
unidos a los 4atomos en las moléculas de los reactivos.
b) Formacién de enlaces: se libera energia cuando se
forman los nuevos enlaces para crear las moléculas de los productos.
La clave estd en entender esta regla de oro:

« Romper un enlace SIEMPRE requiere energia.
« Formar un enlace SIEMPRE libera energia.

Cuando se libera mas energia de la que se requiere
es un proceso exotérmico, cuando se requiere mMas energia
de la que se libera es un proceso endotérmico.
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RECETARIO
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INGREDIENTES e

SAL
NaCl

Sacarosa
C12H»014 )
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uﬂ\VERSVDAD NACIONAL AUTONOMA p MEXC

(Y si pudieras recrear en casa los experimentos que cambiaron
la ciencia? La coleccibn «Experimentos simples para
entender una Tierra Complicada», que se basa en los diez
experimentos mas bellos de la historia, te invita a hacerlo.

En esta novena entrega, viajamos a los origenes de la vida
misma. Dejamos por un momento la fisica para sumergirnos en
la quimica que esculpié nuestro planeta. A través de sencillos
experimentos, entenderas las poderosas reacciones globales que
transformaron los océanos y la atmdésfera, un cambio esencial que
permitié a los seres vivos volverse mas y mas complejos. Preparate
para descubrir la quimica que hizo posible nuestra existencia.

Libros de esta coleccion:

La presion atmosférica y la caida de los cuerpos

La luz y los colores

iEureka! Los continentes y los océanos flotan

El clima pendiendo de un hilo

La Tierra y sus ondas

La medicién de la Tierra

La edad de la Tierra

iA la Carga! Experimentos de electricidad y magnetismo
Recetas de reacciones quimicas que cambiaron el mundo

O ©ONOoLUhWN =

La coleccién completa la puedes descargar de la pagina web del
Instituto de Geociencias, UNAM: http://www.geociencias.unam.mx



