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Presentación

La piedra de toque y el punto de inflexión de la alquimia a 
la química.

La naturaleza de los gases fue durante mucho tiempo una 
incógnita, es cierto que no somos del todo ajenos a la existencia 
de los gases pues se percibe el aire cuando sopla; pero a menu-
do se es ignorante de él, pues en su ligereza y transparencia, 
nos da por pensar apenas en su existencia; tan cierto es esto 
que muy probablemente hayas pensado lo mismo. Los gases 
son interesantes y locos: ocupan todo el espacio que pueden, 
apenas y puede percibirse su masa; cambian de manera “vo-
luble” su volumen con la presión y la temperatura. De tan 
loco comportamiento y de su evidente ligereza el origen de su 
nombre dado por un iniciado de la alquimia: gas es sinónimo 
de caos, esto es la materia sutil, sin forma.

De la mano de otro buscador de verdades, Lavoisier, vendría 
el tránsito de la alquimia a la química: ahora al estudiar este caos, 
se vería que en él hay varios “caositos”, esto es, varios gases, y 
uno de ellos daría la herramienta clave para entender asuntos 
tan diversos como la necesidad de respirar para mantener la 
vida, para formar cales y ácidos, y posteriormente para inventar 
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y después ratificar la existencia de los átomos, estamos hablando 
del oxígeno. Y sobre este gas girarán muchas de las lecturas, 
seguro te intrigamos en lo que viene, espéranos un poco.

Las lecturas siguientes tienen como propósito acompañarte 
en tu aprendizaje, aportándote, con la ayuda de tu maestro, 
información que puedes y debes analizar con ojo crítico 
para extraer de ellas no sólo datos, también conocimiento. 
Te acompañarán en entender porque no hay un solo tipo de 
aire en el aire, sino que este es una mezcla, también podrás 
entender como los experimentos nos ayudan a aclarar cosas 
tan difíciles de agarrar como el aire, pero que nos sirven para 
fundamentar nuestros dichos y transforman o contradicen 
nuestras creencias. Profundizarás en el conocimiento de 
la estructura de la materia que has iniciado en la primera 
unidad, y utilizarás este conocimiento para entender cómo 
se organizan las substancias simples y de qué forma este 
conocimiento resulta de sus propiedades.

También comprenderás con ayuda de las lecturas que te 
proponemos cómo los elementos se unen para formar com-
puestos, y como pueden predecirse sus propiedades y por 
último, pero no menos importante, por qué es necesario 
comprender y aprender química si queremos seguir respi-
rando un aire sano.

Algunas lecturas son divertidas, en otras vas a necesitar 
ayuda de tus compañeros y maestro para entenderlas mejor. 
No te desesperes. Al final, el tiempo invertido valdrá la pena.
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UNIDAD II

Oxígeno, sustancia 
activa del aire
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Pesar  
el aire

Aprendizaje (s)
1. Caracteriza al aire como una mezcla al identificar experi-
mentalmente que contiene más de una sustancia, trabajando 
de manera ordenada y respetuosa. (N2)

3. Reconoce la importancia de la ciencia y el uso de argu-
mentos basados en evidencias para discutir y resolver pro-
blemas de importancia económica, social y ambiental, al 
estudiar el debate en torno del efecto de invernadero y el 
cambio climático. (N2)

Ficha bibliográfica del texto o material
Hernández, C. (2017) “Pesar el aire”, ¿Cómo ves? No. 222, pp. 
16-18.

Sinopsis
El texto relata los experimentos de Torricelli y Pascal para 
llegar al concepto de presión. La descripción de los expe-
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rimentos permiten al lector reconocer las etapas de una 
investigación científica y cómo dos personas en diferentes 
lugares, pero siguiendo la metodología científica, llegan a 
las mismas conclusiones. Esto es abordado desde la visión 
de la historia. También, se introduce el concepto de vacío.

Justificación
El artículo apoya a los aprendizajes 1 y 3, de la Unidad 2. 
Oxígeno, sustancia activa del aire, del Programa de estu-
dios de Química I. Ya que es importante, clasificar al aire, 
no solo como una mezcla, sino también, como un gas, por 
lo que hay que recalcar las propiedades de los gases. De la 
misma forma, es necesario que el alumno reconozca la im-
portancia de la ciencia y el uso de argumentos basados en 
evidencias para discutir y resolver problemas de importan-
cia económica, social y ambiental.

Sugerencias de actividades de aprendizaje:

Momento de uso: Inicio de unidad.

Forma de trabajo: Individual. 

Instrucciones: Solicite a los alumnos la lectura del texto 
y pídales que conteste las siguientes preguntas:
1. Explica con tus propias palabras los experimentos que rea-

lizaron Torricelli y Pascal, puedes ayudarte con un esquema.
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2. En el penúltimo párrafo del artículo dice:
La columna de mercurio variaba inversamente con la alti-
tud, justo como lo esperaban: a mayor altitud en la mon-
taña, menor altura en la columna de mercurio (pág. 18)
¿qué significa esta afirmación?

3. En el artículo mencionan el concepto de presión, investi-
ga la definición de ese concepto, así como las unidades en 
que se puede expresar.

4. ¿Qué relación encuentras entre la presión con el aire?

5. ¿Cuáles son las magnitudes que influyen marcadamente 
en los gases?
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Temporada  
de ozono

Aprendizaje (s)
6. Comprende el potencial de los seres humanos para modi-
ficar su ambiente al obtener y caracterizar óxidos metálicos 
y no metálicos mediante su reacción con agua y la identi-
ficación del carácter ácido o básico de los productos. (N3).

Ficha bibliográfica del texto o material
Galicia, E. (2016) “Temporada de OZONO”, ¿Cómo ves? No. 212, 

pp.  30-33.

Sinopsis
Los procesos químicos que producen el ozono contaminante 
resultan más complejos de lo que se pensaba, pues en nuestro 
entorno hay una gran cantidad de compuestos que posibili-
tan su formación. En el texto se cuestiona ¿cómo es posible 
que este gas pueda protegernos de la radiación ultravioleta 
proveniente del sol y que al mismo tiempo afecte la salud.
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El ozono de la estratósfera (a más de 16 km de nosotros) 
es donde tiene efectos positivos, este gas triatómico, en este 
lugar tiene una concentración tan alta que forma una capa 
que protege a nuestro planeta de los rayos ultravioleta pro-
venientes del sol.

En cambio, el ozono de la troposfera actúa como un gas 
de efecto invernadero, atrapa el calor y contribuye al calen-
tamiento global.

Justificación
El artículo apoya al aprendizaje 2, de la Unidad 2. Oxígeno, 
sustancia activa del aire, del Programa de estudios de Quími-
ca I. La lectura del texto permitirá al alumno identificar al 
ozono como un alótropo del oxígeno y el papel del primero 
en el mantenimiento de la vida.

Sugerencias de actividades de aprendizaje

Momento de uso: Desarrollo. 

Forma de trabajo: Individual. 

Instrucciones:
Solicite la lectura del artículo y pida a los alumnos que de-
sarrollen las siguientes actividades:
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1. Explica con tus propias palabras el esquema titulado “El 
bueno y el malo” que aparece en la página 32.

2. Explica el esquema de la parte baja de la página 33, para 
ayudarte te sugerimos que consultes las siguientes direc-
ciones electrónicas http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/
publicaciones/TEMPORADA-OZONO-2020.pdf y https://
cnnespanol.cnn.com/video/agujero-capa-ozono-artico- record-
mas-grande-vortice-polar-pkg-digital/

3. Con relación al tema, es importante que conozcas un 
poco del trabajo del Dr. Mario Molina, para ello revisa 
el siguiente video y escribe un comentario de la obra de 
este científico (mínimo 10 renglones) https://www.youtu-
be.com/watch?v=iC8epGF40e0

10
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Puedes consultar el Índice AIRE Y SALUD en

App AIRE 5278-9931 ext. 1 calidadaire@sedema.cdmx.gob.mx@Aire_CDMXaire.cdmx.gob.mx

¿Qué podemos hacer para reducir la emisión de contaminantes precursores del ozono y contribuir a mejorar la calidad del aire?

Al bañarte, hazlo en un máximo 
de cinco minutos y cambia tu 
regadera por una ahorradora

de agua

Usa cloro, vinagre, agua y jabón 
para la limpieza de tu casa

en sustitución de productos 
químicos

Evita pintar tu casa y herrería en 
esta temporada

Al cocinar utiliza ollas
y sartenes con tapa para reducir 

el tiempo de cocción

Revisa y repara fugas de gas en 
tanques, calentadores de agua

y estufas

Dale mantenimiento a tu auto de 
manera oportuna

Comparte tu auto, haz rondas 
con familiares, vecinos

y amigos

Viaja en transporte público
y para distancias cortas usa 

bicicleta o camina

Carga gasolina a partir de las seis de 
la tarde y verifica que no se cargue 

más combustible después de que se 
libere el seguro de la pistola

de llenado

 

La exposición a altas concentraciones
de ozono pueden provocar: Los grupos más vulnerables a los daños provocados por el ozono incluyen:

Se agravan padecimientos como asma,
enfisema y bronquitis crónica

 

Tos y dificultad para respirar

Mayor susceptibilidad a 
infecciones respiratorias

Niñas y niños:
son un grupo de mayor riesgo debido a que
pasan más tiempo al aire libre, son más 
activos físicamente y respiran más veces
por minuto en comparación con un adulto,
además de que su sistema respiratorio se
encuentra en desarrollo.

 

 

Las personas con enfermedades
preexistentes:
son un grupo de mayor riesgo ya que por la
presencia de dichas enfermedades se les
dificulta combatir los efectos dañinos de
la contaminación. 

Mujeres embarazadas:
son un grupo de mayor riesgo debido a que
pasan tiempo al aire libre exponiendose a
la contaminación, lo que podría propiciar
un parto prematuro o tener un bebé con
bajo peso al nacer.

 

Adultos mayores:
son un grupo de mayor riesgo porque sus
cuerpos son menos capaces de defenderse
de la inflamación que genera la
contaminación del aire en las vías aereas
y de combatir  las infecciones.

 

Dolor de cabeza

Irritación de nariz, ojos y garganta 

¿Qué es la temporada de ozono?

La temporada de ozono se refiere al periodo del año en el que la concentración de ozono alcanza los niveles más altos y además supera con mayor 
frecuencia los valores limites de la Norma (NOM-020-SSA1-2014). En el Valle de México inicia en febrero y concluye en junio.

El clima cálido y la radiación solar intensa ocasionan un aumento en la actividad fotoquímica de la atmósfera y favorece la formación de ozono.
Algunos días, cuando se presenta un sistema de alta presión ocurre el estancamiento del contaminante y aumento de sus concentraciones.
Incluso se pueden alcanzar niveles que activan la Fase de Contingencia Atmosférica.

Mantente informado de la calidad del aire donde te encuentres y atiende las recomendaciones. Si los niveles son altos reduce las actividades 
al aire libre entre las 13:00 y las 19:00 h.

150

100

50

15 de febrero

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

15 de junio

NOx + COV = O3

¿Cómo se forma?
Algunas de las principales fuentes de emisión de

NOx y COV incluyen: 

El ozono es uno de los muchos compuestos que constituyen al esmog 
fotoquímico y se forma durante complejas reacciones químicas,
que involucran a los compuestos orgánicos de alta volatilidad (COV, son 
sustancias químicas) y los óxidos de nitrógeno (NOx). Estas reacciones 
son activadas por la energía solar.

Industria

Fugas de gas 

Quema de 
combustibles

Productos de limpieza 
para el hogar o

de uso industrial

Aromatizantes del aireUso de pinturas, 
solventes y aerosoles

Vehículos Estaciones de gasolina

Temporada de Ozono (O3)
El ozono (O3) es una molécula compuesta por tres átomos de Oxígeno,
es un poderoso oxidante que reacciona rápidamente con otros 
compuestos químicos y en altas temperaturas se vuelve inestable.

El 90% del ozono se encuentra en la estratósfera región conocida como 
ozonósfera, a más de 20 km de la superficie. Forma una capa que limita
el ingreso de la radiación ultravioleta proveniente del Sol.

En la superficie, el ozono en altas concentraciones es un contaminante 
del aire que provoca efectos nocivos en la salud humana, las plantas y
los animales. Contribuye además al calentamiento global.

Molécula de ozono

14
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Voluntarios ciclistas 
por un aire más limpio

Aprendizaje (s)
3. Reconoce la importancia de la ciencia y el uso de argu-
mentos basados en evidencias para discutir y resolver pro-
blemas de importancia económica, social y ambiental, al 
estudiar el debate en torno del efecto de invernadero y el 
cambio climático. (N2)

Ficha bibliográfica del texto o material
León, B. (2018) “Voluntarios ciclistas por un aire más lim-
pio”, ¿Cómo ves? No. 240, pp. 8-13.

Sinopsis
El texto trata de un proyecto ciudadano, realizado en la 
Universidad de Navarra, y financiado por el programa 
Life+Respira de la Unión Europea. El proyecto contaba con 
50 detectores que los voluntarios podían reservar y tomar 
prestados por medio de una aplicación informática, más unos 
cuantos detectores en posiciones fijas como referencia que 
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funcionaban continuamente. Los detectores móviles acu-
mularon 15,000 horas de registro de datos y los fijos 60,000 
horas. El producto del análisis de estos datos son mapas del 
estado de los contaminantes en cada momento y en toda la 
ciudad. Los mapas se elaboraron a partir de los datos de los 
sensores y de una simulación por computadora que calcula 
la distribución y circulación de los contaminantes en la ciu-
dad. Esta simulación incluye los efectos de los edificios y de 
los árboles, e incluso toma en cuenta la densidad del follaje 
de los árboles, que cambia con las estaciones. Los resultados 
de la simulación coincidieron bien con los datos de los sen-
sores. Algunos resultados del proyecto no sorprenderán a 
nadie —como que en los parques hay menos contaminantes 
que en las calzadas, o que en semáforos, rotondas y cruces 
hay concentraciones mayores que en las vías rápidas—. Pero 
otros son más inesperados; por ejemplo, que los árboles en 
las calles pueden tener un efecto nocivo: evitar la dispersión 
de los contaminantes, por lo que hay que pensárselo bien 
antes de arbolar las calles.

Justificación
El artículo apoya a los aprendizajes 3 y 14, de la Unidad 2. 
Oxígeno, sustancia activa del aire, del Programa de estudios 
de Química I.

El texto nos brinda el contexto para que el alumno reco-
nozca la importancia de la ciencia y el uso de argumentos 
basados en evidencias para discutir y resolver problemas de 
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importancia económica, social y ambiental, al estudiar el 
debate en torno a la contaminación del aire.

Además, el estudiante tiene la oportunidad de comunicar 
adecuadamente por escrito y de forma oral sus conocimien-
tos sobre los temas estudiados, al explicar cómo sus acciones 
cotidianas pueden repercutir en la modificación del ambien-
te y asume su responsabilidad en la conservación del mismo.

Sugerencias de actividades de aprendizaje

Momento de uso: Inicio de la unidad.

Forma de trabajo: pequeños grupos colaborativos.

Instrucciones:
Solicite la lectura del texto en equipos, solicite que a partir 
de la información del mismo identifiquen cual es la secuen-
cia de un proyecto. Los equipos deben encontrar de forma 
parafraseada los siguientes componentes:

1. Identificación del problema
	 a) Identificar un problema importante que afecte a la co-

munidad y requiera de una política pública.
	 b) Recoger abundante información acerca del problema.
	 c) Determinar la instancia gubernamental de la cual de-

pende el problema seleccionado.
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2. Revisión de la legislación y de las políticas públicas existentes.
	 a) Investigar si existen leyes y políticas públicas que el 

Estado ha establecido respecto al problema seleccionado 
y si se están cumpliendo.

	 b) Analizar otras políticas que hayan sido presentadas por 
otros grupos o personas para resolver el mismo problema 
u otro similar.

3. Elaboración de una política pública alternativa.
Elaborar su propia propuesta de política pública que, en su 
opinión, solucionará el problema seleccionado. Se sustenta-
rá apropiadamente su propuesta.

4. Elaboración del plan de acción.
Elaborar el plan de acción que se realizará a fin de que su pro-
puesta de política pública sea tomada en cuenta para su imple-
mentación por la instancia gubernamental correspondiente.

En caso de que haya faltantes, oriente los comentarios so-
bre la lectura de forma que sean evidentes todos los puntos. 
Posteriormente, cuando todos los equipos tengan los com-
ponentes del proyecto completos, solicite que para cada uno 
de ellos escriban cómo se trató en el documento. Haga que 
en sus equipos formulen una propuesta de proyecto. En esta 
construya de manera conjunta un cronograma, para que tra-
bajen en el durante el desarrollo de la unidad y puedan pre-
sentar al final sus resultados.
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La idea surgió hace varios años, en una 
conversación entre los biólogos Jesús Mi-
guel Santamaría y Arturo Ariño, de la 
Universidad de Navarra. Siendo ambos 
usuarios habituales de la bicicleta, les pre-
ocupaba que, al circular entre coches, el 
esfuerzo físico que realizaban les pudiera 
llevar a respirar demasiado aire contami-
nado y paradójicamente poner en peligro 
su salud. Después de ir perfilando los de-
talles durante varios años, finalmente pre-
sentaron un proyecto al programa Life+ 
de la Unión Europea, del que obtuvieron 
un financiamiento de 1 100 000 euros (la 
mitad del costo del estudio).

Un proyecto de ciencia 
ciudadana

Una vez conseguidos los recursos, el 
siguiente paso estaba claro: “necesitá-
bamos realizar una recolección masiva 
de datos, para lo que teníamos que contar 
con un grupo grande de voluntarios”, re-
cuerda Arturo Ariño. Life+Respira es un 
ejemplo de lo que se conoce como ciencia 
ciudadana: el tipo de investigación en 
la que los ciudadanos participan activa-
mente en el proceso. 

Aunque al principio estaba previsto 
contar con 50 voluntarios, pronto se vio 
que era preferible que fueran muchos 
más. Para formar este grupo se realizó 
una campaña con anuncios en la prensa 

La contaminación del aire causa 
cada año más de tres millones 

de muertes prematuras en todo 
el mundo; más de 20 000 sólo 

en México. En la ciudad de 
Pamplona, España, un grupo de 

científicos desarrolló un proyecto 
para analizar los niveles de 

contaminación con un grado de 
detalle nunca antes alcanzado.

8 ¿cómoves?
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por un aire más limpio
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local, carteles, folletos y mensajes en 
las redes sociales. La piedra angular de 
esta campaña fue un video que buscaba 
“superhéroes” capaces de moverse en 
bici por la ciudad (www.youtube.com/
watch?v=vV--l1135KA). Gracias a estas 
acciones, la lista aumentó hasta llegar a 
los 200 voluntarios, incluyendo desde 
jóvenes universitarios de menos de 20 
años, hasta jubilados de más de 70. 
Entre todos recorrieron más de 
54 000 kilómetros durante los 
dos años de mediciones. Es 
decir que, reuniendo todos 
los recorridos, podrían haber 
dado la vuelta al mundo por 
el ecuador. Curiosamente, al-
gunos de los más 

veteranos fueron quienes más kilómetros 
recorrieron.

Cada uno de estos voluntarios trans-
portó en su bicicleta un aparato espe-
cialmente diseñado para el proyecto que 
permite medir los niveles de los princi-
pales contaminantes urbanos: dióxido de 
carbono, monóxido de carbono y óxidos 
de nitrógeno. Además, estos dispositivos 
cuentan con un GPS capaz de ubicar 

cada una de las mediciones. El 
dispositivo toma cinco lec-

turas por segundo, las 
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por un aire más limpio
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local, carteles, folletos y mensajes en 
las redes sociales. La piedra angular de 
esta campaña fue un video que buscaba 
“superhéroes” capaces de moverse en 
bici por la ciudad (www.youtube.com/
watch?v=vV--l1135KA). Gracias a estas 
acciones, la lista aumentó hasta llegar a 
los 200 voluntarios, incluyendo desde 
jóvenes universitarios de menos de 20 
años, hasta jubilados de más de 70. 
Entre todos recorrieron más de 
54 000 kilómetros durante los 
dos años de mediciones. Es 
decir que, reuniendo todos 
los recorridos, podrían haber 
dado la vuelta al mundo por 
el ecuador. Curiosamente, al-
gunos de los más 

veteranos fueron quienes más kilómetros 
recorrieron.

Cada uno de estos voluntarios trans-
portó en su bicicleta un aparato espe-
cialmente diseñado para el proyecto que 
permite medir los niveles de los princi-
pales contaminantes urbanos: dióxido de 
carbono, monóxido de carbono y óxidos 
de nitrógeno. Además, estos dispositivos 
cuentan con un GPS capaz de ubicar 

cada una de las mediciones. El 
dispositivo toma cinco lec-

turas por segundo, las 
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cuales se promedian cada 10 segundos. 
Los datos acumulados y la ubicación de 
cada lectura se transmiten cada media 
hora a una gran computadora central, 
donde se almacenan.

Problemas
Cabría pensar que los científicos siempre 
lo tienen todo controlado. En realidad, en 
un proyecto de investigación tan complejo 
como éste surgen dificultades que ponen 
a prueba la capacidad y el ingenio de los 
investigadores. En este caso, uno de los 
primeros problemas fue la falta de preci-
sión de los receptores de GPS. El estudio 

requería ubicar cada medición de forma 
muy precisa, sin embargo, se comprobó 
que los receptores de GPS podían des-
viarse más de 20 metros, demasiado para 
los objetivos del proyecto.

Por eso fue necesario hacer pruebas 
con varios receptores simultáneamente 
y estudiar las discrepancias entre ellos. 
A partir de esas mediciones se pudieron 
delimitar los puntos medios, lo que re-
ducía notablemente las desviaciones y 
permitía situar las bicicletas en la ciudad 
con una precisión de entre cinco y siete 
metros. A partir de aquí se ideó un sis-
tema por el que los voluntarios debían 
confirmar en una computadora la ruta que 
habían seguido. Y de esta forma se logró 
la precisión necesaria para determinar si 
el ciclista circulaba por la calzada, por la 
acera o por el carril para bicis, lo cual fue 
fundamental para el proyecto.

La segunda gran dificultad fue ges-
tionar la enorme cantidad de datos infor-
máticos que se generaron. Cada sensor 
medía niveles de contaminantes cada 10 
segundos. Con 50 captadores que estu-
vieron circulando durante dos años, en 
total se generaron alrededor de 50 tera-
bytes; es decir, la cantidad de datos que 
consumiría uno de nuestros teléfonos 
móviles durante unos 800 años.
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Los setos junto a los 
carriles de bicis reducen 
la contaminación pero 
los árboles pueden 
impedir la dispersión de 
contaminantes.
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Toda esa información se almacenó en 
unas supercomputadoras para después ser 
procesada. Las mediciones demostraron 
que la contaminación no se distribuye por 
la ciudad de manera uniforme, sino que 
varía mucho de unos puntos a otros. Los 
semáforos, donde los coches se detienen 
constantemente, son los puntos negros 
de la polución urbana. También se com-
probó que los niveles de contaminación 
varían mucho con la hora del día, como se 
puede apreciar en el mapa animado (www.
youtube.com/watch?v=WY1R16Mws5Y) 
que crearon los investigadores a partir de 
las mediciones realizadas.

Predecir la contaminación
Los datos recogidos permitieron crear un 
modelo capaz de predecir los niveles de 
contaminación en la ciudad. Este modelo 
predictivo hace posible también calcular 
las rutas menos contaminadas para des-
plazarse por la ciudad, ya sea en bicicleta 
o caminando.

Tratar de predecir cómo se van a 
comportar los contaminantes no es nada 
sencillo, ya que depende de factores como 
la dirección del viento, la anchura de la 
calle y los obstáculos que aparecen, por 
ejemplo, edificios y árboles. El modelo 
que se ha creado consigue reproducir los 

procesos reales mediante los cuales los 
contaminantes se mueven, se dispersan 
y se depositan en la ciudad.

La vegetación juega un papel muy 
importante en estos procesos. Tal como 
explica la investigadora del Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnológicos (CIEMAT) Rocío 
Alonso, “lo mismo que los seres humanos 
inhalamos oxígeno y exhalamos CO2 a 
través de la nariz, las plantas tienen pe-
queños orificios en las hojas a través de 
los que intercambian gases. Pero a dife-
rencia de nosotros, las plantas absorben 
CO2 y al mismo tiempo pueden absorber 
algunos de los contaminantes que hay 
en el aire”. Así que las plantas pueden 
ayudar a reducir la contaminación. Sin 
embargo, no todas lo hacen con la misma 
eficacia: depende de la especie vegetal 
de que se trate, ya que algunas pueden 
devolver al aire más partículas de las 
que absorben. Y sobre todo depende de 
dónde se sitúen. Por ejemplo, colocar un 

MÉXICO: DESAFÍO MODAL 2018

Desde hace seis años, la Red Na-
cional de Ciclismo Urbano y otras 
organizaciones de la sociedad 
civil especializadas en movilidad 
urbana organizan una compe-
tencia en distintas ciudades de 
nuestro país para determinar 
cuál medio de transporte es el 
más rápido. 

Para la Ciudad de México, el 
reto de esta vez fue hacer un 
recorrido de aproximadamente 
seis kilómetros en plena hora 
pico. World Wildlife Fund (WWF) 
México estimó que las emisiones 
de gases de efecto invernadero 
generadas per cápita durante 
este recorrido fueron:

 CO2 per cápita
Motocicletas 540 g 
Auto particular 530 g 
Transporte público 3 g

20 participantes
Salida
Buenavista 

Llegada
Condesa

8     34 8     46

8     51

8     58

9     04

9     15

9     22

9     25

9     38
2018 2016

Resto de las competencias

Ganadores

Guadalajara.

Cd. de México.

Fuente: Red Nacional de Ciclismo Urbano de México - BICIREDMX y el Fondo Mundial para la Naturaleza en México - WWF.
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Toda esa información se almacenó en 
unas supercomputadoras para después ser 
procesada. Las mediciones demostraron 
que la contaminación no se distribuye por 
la ciudad de manera uniforme, sino que 
varía mucho de unos puntos a otros. Los 
semáforos, donde los coches se detienen 
constantemente, son los puntos negros 
de la polución urbana. También se com-
probó que los niveles de contaminación 
varían mucho con la hora del día, como se 
puede apreciar en el mapa animado (www.
youtube.com/watch?v=WY1R16Mws5Y) 
que crearon los investigadores a partir de 
las mediciones realizadas.

Predecir la contaminación
Los datos recogidos permitieron crear un 
modelo capaz de predecir los niveles de 
contaminación en la ciudad. Este modelo 
predictivo hace posible también calcular 
las rutas menos contaminadas para des-
plazarse por la ciudad, ya sea en bicicleta 
o caminando.

Tratar de predecir cómo se van a 
comportar los contaminantes no es nada 
sencillo, ya que depende de factores como 
la dirección del viento, la anchura de la 
calle y los obstáculos que aparecen, por 
ejemplo, edificios y árboles. El modelo 
que se ha creado consigue reproducir los 

procesos reales mediante los cuales los 
contaminantes se mueven, se dispersan 
y se depositan en la ciudad.

La vegetación juega un papel muy 
importante en estos procesos. Tal como 
explica la investigadora del Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnológicos (CIEMAT) Rocío 
Alonso, “lo mismo que los seres humanos 
inhalamos oxígeno y exhalamos CO2 a 
través de la nariz, las plantas tienen pe-
queños orificios en las hojas a través de 
los que intercambian gases. Pero a dife-
rencia de nosotros, las plantas absorben 
CO2 y al mismo tiempo pueden absorber 
algunos de los contaminantes que hay 
en el aire”. Así que las plantas pueden 
ayudar a reducir la contaminación. Sin 
embargo, no todas lo hacen con la misma 
eficacia: depende de la especie vegetal 
de que se trate, ya que algunas pueden 
devolver al aire más partículas de las 
que absorben. Y sobre todo depende de 
dónde se sitúen. Por ejemplo, colocar un 

MÉXICO: DESAFÍO MODAL 2018

Desde hace seis años, la Red Na-
cional de Ciclismo Urbano y otras 
organizaciones de la sociedad 
civil especializadas en movilidad 
urbana organizan una compe-
tencia en distintas ciudades de 
nuestro país para determinar 
cuál medio de transporte es el 
más rápido. 

Para la Ciudad de México, el 
reto de esta vez fue hacer un 
recorrido de aproximadamente 
seis kilómetros en plena hora 
pico. World Wildlife Fund (WWF) 
México estimó que las emisiones 
de gases de efecto invernadero 
generadas per cápita durante 
este recorrido fueron:
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Auto particular 530 g 
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seto entre los coches y el carril para bicis 
reduce alrededor de un 30 % la contami-
nación que respiran los ciclistas.

Buenos resultados
A pesar de las dificultades que fueron 
apareciendo, los investigadores lograron 
alcanzar los objetivos planteados. El hecho 
de contar con ese gran volumen de datos 
fue esencial, como recuerda Jesús Miguel 
Santamaría: “Trabajar con gran resolución 
es muy importante, ya que en las áreas ur-
banas se dan muchas situaciones diferentes 
y la calidad del aire varía en función de la 
estación del año, la hora del día y las ca-
racterísticas de la calle. Por tanto, una me-
dición a gran escala proporciona los datos 
necesarios. En nuestro proyecto, hemos 
trabajado con una resolución que permite 
estudiar la contaminación en cuadros de 
cinco metros cuadrados, lo cual no se 
había conseguido hasta la fecha”.

Una de las acciones del proyecto  
consistió en probar la efectividad de un 
pavimento especial que absorbe la conta-
minación gracias a una reacción química 
provocada por la luz, mediante la cual al-
gunos gases se transforman en sustancias 
menos contaminantes. Pues bien, las me-
diciones realizadas indican que, al nivel 
del suelo, este tipo de pavimento llega a 
reducir la contaminación hasta un 40 %.

Finalmente, el proyecto ha permitido 
responder a la pregunta que originó el 
estudio: ¿respiran más contaminación 
los ciclistas cuando circulan junto a los 
automóviles que cuando lo hacen por el 
carril para bicis? Las mediciones indican 
que hay una notable diferencia: cuando 
se circula por el carril bici, los ciclistas 
están expuestos a un 30 % menos de con-
taminación. Por tanto, los investigadores 
recomiendan a las autoridades que cons-
truyan carriles bici.

Una campaña de comunicación 
y educación

Además de las mediciones de la contami-
nación, el proyecto Life+Respira incluye 
una extensa campaña de comunicación y 
educación, encaminada a hacer conciencia 
sobre la importancia de mejorar la calidad 
de aire que respiramos y a fomentar el uso 
de la bicicleta. Según Maribel Gómez, in-
vestigadora de la Universidad de Navarra y 
responsable del programa educativo, “esta 
parte del proyecto ha sido muy importante, 
ya que para mejorar la calidad del aire es 
necesario fomentar la implicación social, 
y la mejor forma de hacerlo es mediante 
la educación, que es la que permite trans-
formar los hábitos para mejorar el medio 
ambiente”.

La campaña incluyó algunas acciones 
para dar visibilidad al proyecto dentro de 
la ciudad. Coincidiendo con el comienzo 
de las mediciones por parte de los volun-
tarios, se organizó una marcha ciclista 
que terminó frente al ayuntamiento de la 
ciudad, donde los ciclistas construyeron 
la silueta de una gran bicicleta.

Alrededor de 400 estudiantes de se-
cundaria participaron en el programa 
educativo. Los jóvenes tuvieron la opor-
tunidad de realizar mediciones de con-
taminación en el entorno de sus escuelas 
y posteriormente proponer medidas para 
mejorar la calidad del aire. En la jornada 
de clausura de este proyecto le enviaron 
sus ideas al alcalde de la ciudad.

LA CONTAMINACIÓN
MINUTO A MINUTO

El proyecto Life+Respira contaba 
con 50 detectores que los volun-
tarios podían reservar y tomar 
prestados por medio de una apli-
cación informática, más unos 
cuantos detectores en posiciones 
fijas como referencia que fun-
cionaban continuamente. Los 
detectores móviles acumularon 
15 000 horas de registro de datos 
y los fijos 60 000 horas.

El producto del análisis de estos 
datos son mapas del estado de los conta-
minantes en cada momento y en toda la 
ciudad. Los mapas se elaboraron a partir 
de los datos de los sensores y de una si-
mulación por computadora que calcula la 
distribución y circulación de los contami-
nantes en la ciudad. Esta simulación incluye 
los efectos de los edificios y de los árboles, 
e incluso toma en cuenta la densidad del 
follaje de los árboles, que cambia con las 
estaciones. Los resultados de la simu-
lación coincidieron bien con los datos de 
los sensores.

Algunos resultados del proyecto no 
sorprenderán a nadie —como que en los 
parques hay menos contaminantes que en 
las calzadas, o que en semáforos, rotondas 
y cruces hay concentraciones mayores que 
en las vías rápidas—. Pero otros son más 
inesperados; por ejemplo, que los árboles 
en las calles pueden tener un efecto nocivo: 
evitar la dispersión de los contaminantes, 
por lo que hay que pensárselo bien antes 
de arbolar las calles.

--La Redacción

Cd. de México.

Al circular por el 
carril de bicicletas, 
los ciclistas están 
expuestos a 30 % 

menos contaminación.
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 • Informe Layman, “Medidas para 
reducir la exposición de los ciclistas 
a los principales contaminantes 
atmosféricos urbanos”: http://
liferespira.com/laymans_report_
life+respira.pdf

 • Fundación Ciencia Ciudadana, 
Universidad Autónoma de Chile, “Guía 
para conocer la Ciencia Ciudadana”: 
http://cdn-ua.hostingreactor.
com/ua_investiga/wp-content/
uploads/2018/01/guia-para-conocer-
la-ciencia-ciudadana.pdf

 • Molina, Luisa, La calidad del aire en 
la megaciudad de México: un enfoque 
integral, Fondo de Cultura Económica, 
Cd. de México, 2005.

Todas estas acciones estuvieron 
arropadas por una amplia campaña de 
comunicación. Además de la comunica-
ción habitual que los científicos dirigen 
a sus propios colegas, en publicaciones 
científicas y congresos, en esta ocasión 
también se cuidó especialmente la comu-
nicación dirigida al público en general. 
El proyecto tuvo una excelente acogida 
por parte de los medios de comunicación 
convencionales. 

El video fue un formato fundamental 
en la comunicación realizada a través 
de las redes sociales, que trataron de 
crear y mantener activa una comunidad 
de ciudadanos en torno al proyecto. En 
total, se produjeron 45 videos, que se di-
funden a través del canal de You Tube de 
Life+Respira.

Como colofón, se realizó el docu-
mental En el aire, que cuenta cómo los in-
vestigadores solucionaron los problemas 
que fueron apareciendo en el proyecto. 
Este documental se distribuye a través 
de festivales y foros especializados en 
medio ambiente.

Reto gigantesco
Mejorar la calidad del aire es un reto de 
proporciones gigantescas, que este pro-
yecto ha tratado de afrontar. Contar con 

esta experiencia y con el modelo predic-
tivo desarrollado permitirá replicar la 
experiencia en otras ciudades de todo el 
mundo, algunas de las cuales ya están en 
negociaciones con los responsables de 
Life+Respira. 

Los resultados científicos del proyecto 
se irán dando a conocer en los próximos 
años; los necesarios para que los inves-
tigadores puedan procesar y analizar la 
enorme cantidad de datos recogidos. Pero 
más allá del avance en el conocimiento 
de la ciencia sobre la calidad del aire, 
esta experiencia ha puesto de manifiesto 
que la contaminación ambiental es un 
problema grave cuya solución sólo será 
posible con la colaboración de toda la 
sociedad. La buena noticia que este pro-
yecto ha desvelado es que son muchos los 
ciudadanos dispuestos a dedicar tiempo 
y esfuerzo para mejorar el aire que res-
piramos. 

Buena parte de esos esfuerzos han de 
ir encaminados a fomentar el uso de la 
bicicleta en nuestras ciudades. Tal como 
recuerda Arturo Ariño, “en la ciudad, 
la bicicleta es un medio ideal, ya que no 
consume combustible y reduce la polu-
ción y el ruido. Cuantas más bicicletas 
circulen, tendremos más tranquilidad y, 
en definitiva, mejor calidad de vida.” 

Bienvenido León Anguiano es profesor de periodismo 
científico en la Universidad de Navarra. Ha dirigido 
varias investigaciones sobre comunicación de la 
ciencia, y ha publicado capítulos, artículos y libros 
como autor, co-autor o editor. El más reciente es 
Communicating Science and Technology Through 
Online Video (Routledge, 2018).

GUÍA DEL MAESTRO
Descarga la guía didáctica para abordar el 
tema de este artículo en el salón de clases.
www.comoves.unam.mx

Puebla.
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seto entre los coches y el carril para bicis 
reduce alrededor de un 30 % la contami-
nación que respiran los ciclistas.

Buenos resultados
A pesar de las dificultades que fueron 
apareciendo, los investigadores lograron 
alcanzar los objetivos planteados. El hecho 
de contar con ese gran volumen de datos 
fue esencial, como recuerda Jesús Miguel 
Santamaría: “Trabajar con gran resolución 
es muy importante, ya que en las áreas ur-
banas se dan muchas situaciones diferentes 
y la calidad del aire varía en función de la 
estación del año, la hora del día y las ca-
racterísticas de la calle. Por tanto, una me-
dición a gran escala proporciona los datos 
necesarios. En nuestro proyecto, hemos 
trabajado con una resolución que permite 
estudiar la contaminación en cuadros de 
cinco metros cuadrados, lo cual no se 
había conseguido hasta la fecha”.

Una de las acciones del proyecto  
consistió en probar la efectividad de un 
pavimento especial que absorbe la conta-
minación gracias a una reacción química 
provocada por la luz, mediante la cual al-
gunos gases se transforman en sustancias 
menos contaminantes. Pues bien, las me-
diciones realizadas indican que, al nivel 
del suelo, este tipo de pavimento llega a 
reducir la contaminación hasta un 40 %.

Finalmente, el proyecto ha permitido 
responder a la pregunta que originó el 
estudio: ¿respiran más contaminación 
los ciclistas cuando circulan junto a los 
automóviles que cuando lo hacen por el 
carril para bicis? Las mediciones indican 
que hay una notable diferencia: cuando 
se circula por el carril bici, los ciclistas 
están expuestos a un 30 % menos de con-
taminación. Por tanto, los investigadores 
recomiendan a las autoridades que cons-
truyan carriles bici.

Una campaña de comunicación 
y educación

Además de las mediciones de la contami-
nación, el proyecto Life+Respira incluye 
una extensa campaña de comunicación y 
educación, encaminada a hacer conciencia 
sobre la importancia de mejorar la calidad 
de aire que respiramos y a fomentar el uso 
de la bicicleta. Según Maribel Gómez, in-
vestigadora de la Universidad de Navarra y 
responsable del programa educativo, “esta 
parte del proyecto ha sido muy importante, 
ya que para mejorar la calidad del aire es 
necesario fomentar la implicación social, 
y la mejor forma de hacerlo es mediante 
la educación, que es la que permite trans-
formar los hábitos para mejorar el medio 
ambiente”.

La campaña incluyó algunas acciones 
para dar visibilidad al proyecto dentro de 
la ciudad. Coincidiendo con el comienzo 
de las mediciones por parte de los volun-
tarios, se organizó una marcha ciclista 
que terminó frente al ayuntamiento de la 
ciudad, donde los ciclistas construyeron 
la silueta de una gran bicicleta.

Alrededor de 400 estudiantes de se-
cundaria participaron en el programa 
educativo. Los jóvenes tuvieron la opor-
tunidad de realizar mediciones de con-
taminación en el entorno de sus escuelas 
y posteriormente proponer medidas para 
mejorar la calidad del aire. En la jornada 
de clausura de este proyecto le enviaron 
sus ideas al alcalde de la ciudad.

LA CONTAMINACIÓN
MINUTO A MINUTO

El proyecto Life+Respira contaba 
con 50 detectores que los volun-
tarios podían reservar y tomar 
prestados por medio de una apli-
cación informática, más unos 
cuantos detectores en posiciones 
fijas como referencia que fun-
cionaban continuamente. Los 
detectores móviles acumularon 
15 000 horas de registro de datos 
y los fijos 60 000 horas.

El producto del análisis de estos 
datos son mapas del estado de los conta-
minantes en cada momento y en toda la 
ciudad. Los mapas se elaboraron a partir 
de los datos de los sensores y de una si-
mulación por computadora que calcula la 
distribución y circulación de los contami-
nantes en la ciudad. Esta simulación incluye 
los efectos de los edificios y de los árboles, 
e incluso toma en cuenta la densidad del 
follaje de los árboles, que cambia con las 
estaciones. Los resultados de la simu-
lación coincidieron bien con los datos de 
los sensores.

Algunos resultados del proyecto no 
sorprenderán a nadie —como que en los 
parques hay menos contaminantes que en 
las calzadas, o que en semáforos, rotondas 
y cruces hay concentraciones mayores que 
en las vías rápidas—. Pero otros son más 
inesperados; por ejemplo, que los árboles 
en las calles pueden tener un efecto nocivo: 
evitar la dispersión de los contaminantes, 
por lo que hay que pensárselo bien antes 
de arbolar las calles.

--La Redacción

Cd. de México.

Al circular por el 
carril de bicicletas, 
los ciclistas están 
expuestos a 30 % 

menos contaminación.
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MÁS INFORMACIÓN

 • Informe Layman, “Medidas para 
reducir la exposición de los ciclistas 
a los principales contaminantes 
atmosféricos urbanos”: http://
liferespira.com/laymans_report_
life+respira.pdf

 • Fundación Ciencia Ciudadana, 
Universidad Autónoma de Chile, “Guía 
para conocer la Ciencia Ciudadana”: 
http://cdn-ua.hostingreactor.
com/ua_investiga/wp-content/
uploads/2018/01/guia-para-conocer-
la-ciencia-ciudadana.pdf

 • Molina, Luisa, La calidad del aire en 
la megaciudad de México: un enfoque 
integral, Fondo de Cultura Económica, 
Cd. de México, 2005.

Todas estas acciones estuvieron 
arropadas por una amplia campaña de 
comunicación. Además de la comunica-
ción habitual que los científicos dirigen 
a sus propios colegas, en publicaciones 
científicas y congresos, en esta ocasión 
también se cuidó especialmente la comu-
nicación dirigida al público en general. 
El proyecto tuvo una excelente acogida 
por parte de los medios de comunicación 
convencionales. 

El video fue un formato fundamental 
en la comunicación realizada a través 
de las redes sociales, que trataron de 
crear y mantener activa una comunidad 
de ciudadanos en torno al proyecto. En 
total, se produjeron 45 videos, que se di-
funden a través del canal de You Tube de 
Life+Respira.

Como colofón, se realizó el docu-
mental En el aire, que cuenta cómo los in-
vestigadores solucionaron los problemas 
que fueron apareciendo en el proyecto. 
Este documental se distribuye a través 
de festivales y foros especializados en 
medio ambiente.

Reto gigantesco
Mejorar la calidad del aire es un reto de 
proporciones gigantescas, que este pro-
yecto ha tratado de afrontar. Contar con 

esta experiencia y con el modelo predic-
tivo desarrollado permitirá replicar la 
experiencia en otras ciudades de todo el 
mundo, algunas de las cuales ya están en 
negociaciones con los responsables de 
Life+Respira. 

Los resultados científicos del proyecto 
se irán dando a conocer en los próximos 
años; los necesarios para que los inves-
tigadores puedan procesar y analizar la 
enorme cantidad de datos recogidos. Pero 
más allá del avance en el conocimiento 
de la ciencia sobre la calidad del aire, 
esta experiencia ha puesto de manifiesto 
que la contaminación ambiental es un 
problema grave cuya solución sólo será 
posible con la colaboración de toda la 
sociedad. La buena noticia que este pro-
yecto ha desvelado es que son muchos los 
ciudadanos dispuestos a dedicar tiempo 
y esfuerzo para mejorar el aire que res-
piramos. 

Buena parte de esos esfuerzos han de 
ir encaminados a fomentar el uso de la 
bicicleta en nuestras ciudades. Tal como 
recuerda Arturo Ariño, “en la ciudad, 
la bicicleta es un medio ideal, ya que no 
consume combustible y reduce la polu-
ción y el ruido. Cuantas más bicicletas 
circulen, tendremos más tranquilidad y, 
en definitiva, mejor calidad de vida.” 

Bienvenido León Anguiano es profesor de periodismo 
científico en la Universidad de Navarra. Ha dirigido 
varias investigaciones sobre comunicación de la 
ciencia, y ha publicado capítulos, artículos y libros 
como autor, co-autor o editor. El más reciente es 
Communicating Science and Technology Through 
Online Video (Routledge, 2018).

GUÍA DEL MAESTRO
Descarga la guía didáctica para abordar el 
tema de este artículo en el salón de clases.
www.comoves.unam.mx

Puebla.

Prohibida la reproducción parcial o total del contenido, por cualquier medio, sin la autorización expresa del editor.22
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Océanos  
corrosivos

Aprendizaje (s)
6. Comprende el potencial de los seres humanos para modi-
ficar su ambiente al obtener y caracterizar óxidos metálicos 
y no metálicos mediante su reacción con agua y la identi-
ficación del carácter ácido o básico de los productos. (N3) 

7. Utiliza la simbología química para escribir ecuaciones 
que representen la transformación de sustancias, y la no-
menclatura Stock para nombrar y escribir fórmulas de óxi-
dos e hidróxidos, y la tradicional para oxiácidos. (N3)

Ficha bibliográfica del texto o material
Murray, G. y Donnet, B. (2018) “Océanos corrosivos”, 
¿Cómo ves? No.230, pp. 24-27.

Sinopsis
Científicos de distintas partes del mundo buscan arduamen-
te soluciones al problema de la acidificación de los océanos, 
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si no para remediarlo del todo, al menos para que no sea ca-
tastrófico, como la última vez que sucedió en el planeta.

De cada gramo de dióxido de carbono que se emite a la 
atmósfera, 25% queda atrapado en los mares, transformán-
dose en ácido carbónico y cambiando el equilibrio químico 
del océano. Esta acidificación no permite la formación de 
carbonato de calcio, componente esencial de los corales.

Los autores explican como un aumento de 195 a 550 ppm 
de CO2 en la atmósfera dio como consecuencia la reducción 
del pH del agua de mar entre 0.25 y 0.45 unidades, lo que 
ocasionó que muchas especies murieran rápidamente.

Justificación
El artículo apoya a los aprendizajes 6 y 14, de la Unidad 2. 
Oxígeno, sustancia activa del aire, del Programa de estudios 
de Química I.

El texto nos brinda el contexto para que el alumno compren-
da el potencial de los seres humanos para modificar su ambien-
te al obtener y caracterizar óxidos no metálicos mediante su 
reacción con agua y la identificación del carácter ácido o básico 
de los productos. Al mismo tiempo, nos da el contexto para 
utilizar la simbología química para escribir ecuaciones que re-
presenten la transformación de sustancias, y la nomenclatura 
para nombrar y escribir fórmulas de óxidos y oxiácidos.

Además, el estudiante tiene la oportunidad de comunicar 
adecuadamente por escrito y de forma oral sus conocimien-
tos sobre los temas estudiados, al explicar cómo sus acciones 
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cotidianas pueden repercutir en la modificación del ambien-
te y asume su responsabilidad en la conservación del mismo.

Momento de uso: Desarrollo. 

Forma de trabajo: En equipo. 

Instrucciones:
Solicite la lectura por turnos del artículo, de forma que la 
mayoría del grupo participe de la lectura. Mientras se de-
sarrolla esta, pídales a aquellos que no están leyendo que 
recaben la siguiente informacion a partir del mismo:

Cambios en el pH,
Efectos en la flora y la fauna,
Ecuación para la representación de la absorción de CO2 

en el agua.

Con el fin de aclarar las posibles confusiones sobre el con-
cepto de pH, y mejorar sus habilidades de solución de pro-
blemas, propóngales las siguientes actividades en equipo:

1. En el artículo de la referencia se habla de la disminu-
ción de 8.25 a 8.14 el pH del océano. En escala aritmética 
parece que la disminución es poca (0.11); sin embargo, 
recordemos que el pH no es una escala aritmética sino 
logarítmica. Lo más probable es que aún no entendamos 
bien lo que ello significa, para ayudar a entender revisa 
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el siguiente video y comenta lo que entendiste del video:

Logaritmos | Introducción conceptos básicos (8 min)
https://youtu.be/pZTuEHrnOMg

2. Revisa el siguiente video:
Concentración de iones hidrógeno. Escala de pH (2 min)
https://youtu.be/xOOXRzEjp78

Al final del video hacen la comparación de la concentración 
de iones H+, con el pH que representa esa concentración. 
Los datos se encuentran en la siguiente tabla

pH Concentración	
de
iones H+

2.0 7.9X10-3 M
2.1 1X10-2 M

a) En la tabla se observa que el cambio de pH es de 0.1, 
¿cuál es el cambio de iones H+?
b) ¿En qué porcentaje se incrementó el pH 2.1?
c) Sí consideramos al pH 2 como el 100%, ¿en qué 
porcentaje se incrementó el pH 2.1?
d) Si consideramos a la concentración 7.9X10-3 M y la 
comparamos con la de 1X10-2 M ¿aumentó o disminuyó 
la concentración? Explica por qué.
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e) Si consideramos a la concentración 7.9X10-3 M como 
el 100% ¿en qué porcentaje cambio la de 1X10-2 M?
f) Concluyendo, la relación que se presenta entre 
el pH y la concentración de iones H+, ¿es directa o 
indirectamente proporcional?

3. Observa el siguiente video y calcula la concentración de 
iones H+ para un pH de 8.25 y de 8.14

Ej. Aplicación de logaritmo-pH (3 min)
https://youtu.be/Zx0vketLhpw

4. En el artículo se menciona que algunos investigadores 
han demostrado que una reducción de 0.2 en el pH del 
océano, llevaría a la muerte a distintas especies de estre-
llas de mar. Explica cómo sería posible este suceso y que 
puedes hacer para impedirlo.

26
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Aire limpio,  
¿un milagro?

Aprendizaje (s)
6. Comprende el potencial de los seres humanos para modi-
ficar su ambiente al obtener y caracterizar óxidos metálicos 
y no metálicos mediante su reacción con agua y la identi-
ficación del carácter ácido o básico de los productos. (N3)

14. Comunica adecuadamente por escrito y de forma oral 
sus conocimientos sobre los temas estudiados, al explicar 
cómo sus acciones cotidianas pueden repercutir en la mo-
dificación del ambiente y asume su responsabilidad en la 
conservación del mismo. (N3)

Ficha bibliográfica del texto o material
Uruchurtu, G. (2006) “Aire limpio, ¿un MILAGRO?”, 
¿Cómo ves? No. 91, pp. 10-14.

Sinopsis
El texto trata de un proyecto ciudadano, realizado en la 
Universidad de Navarra, y financiado por el programa 
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Life+Respira de la Unión Europea. El proyecto contaba con 
50 detectores que los voluntarios podían reservar y tomar 
prestados por medio de una aplicación informática, más 
unos cuantos detectores en posiciones fijas como referencia 
que el texto describe un proyecto internacional, en el que 
participan más de 450 científicos y técnicos, que tiene como 
propósito construir un camino para disminuir la contami-
nación atmosférica en las megaciudades. El proyecto tiene 
como título MILAGRO, por sus siglas en inglés, “Iniciativa 
para Megaciudades: Observación de Investigación Local y 
Global”; está integrado por cuatro grandes proyectos que 
tienen que ver con la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México, con un experimento de aerosol en una megaciudad, 
con los impactos de una megaciudad en ambientes regio-
nales y globales, así como con experimentos de trasporte 
químicos intercontinental.

Justificación
El artículo apoya a los aprendizajes 6 y14, de la Unidad 2. 
Oxígeno, sustancia activa del aire, del Programa de estu-
dios de Química I. El contenido del texto permitirá a los 
alumnos comprender el potencial de los seres humanos para 
modificar su ambiente al obtener y caracterizar los óxidos 
no metálicos mediante su reacción con agua y la identifica-
ción del carácter ácido o básico de los productos. También 
logrará comunicar adecuadamente por escrito y de forma 
oral sus conocimientos sobre los temas estudiados, al ex-
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plicar cómo sus acciones cotidianas pueden repercutir en la 
modificación del ambiente y asumir su responsabilidad en 
la conservación del mismo.

Momento de uso: Cierre de Unidad.

Forma de trabajo: Colaborativo / en parejas.

Instrucciones:

Sugerencia de actividad de aprendizaje:
El vocabulario es el conjunto de palabras que forman parte 
de un idioma o lenguaje específico, conocidas por una per-
sona u otra entidad (como un diccionario).

El vocabulario de una persona puede ser definido como 
el conjunto de palabras que son comprendidas por esa per-
sona, o como el conjunto de palabras probablemente utili-
zadas por ésta.

El incremento del propio vocabulario es una parte im-
portante tanto en el aprendizaje de idiomas, como en la me-
jora de las propias habilidades en el primer idioma.

La adquisición del vocabulario (tanto en el primer idio-
ma como en los segundos y/o extranjeros) es un proceso 
muy complejo. La primera distinción que debemos hacer es 
entre vocabulario pasivo y vocabulario activo. El prime-ro 
es el vocabulario que el sujeto entiende sin ayuda o con muy 
poca ayuda, pero que no es capaz de utilizar autónomamen-
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te. El segundo es el vocabulario que el sujeto comprende sin 
problemas, pero que, además, es capaz de utilizar cuando lo 
necesita y sin necesidad de ayuda. Parece claro, por tanto, 
que el vocabulario más amplio de una persona es el vocabu-
lario pasivo, y parece claro también, que, si una persona no 
tiene una palabra “almacenada” en su vocabulario pasivo, 
difícilmente esa palabra podrá llegar a formar parte de su 
vocabulario activo.

Solicite a los alumnos que resuelvan el instrumento de 
relación de columnas (al final de esta guía) antes de leer el 
texto, ayúdelos a identificar que palabras no forman parte 
de su vocabulario.

Una vez que los alumnos hayan identificado que términos 
desconocen, propóngales elaborar un glosario de forma co-
laborativa, asignando a cada estudiante al menos cinco pa-
labras para que investiguen su significado. Posteriormente, 
conjunte las definiciones consultadas para que todos ten-
gan un glosario. Asigne el texto para su lectura en parejas, 
y solicite que cada pareja elabore un texto donde expliquen 
cómo nuestras acciones cotidianas pueden repercutir en la 
modificación del ambiente y cómo podemos contribuir para 
la conservación de éste. El texto debe contener mínimo 20 
renglones, y cada pareja debe incluir al menos 10 palabras 
de las investigadas en el glosario.

Relaciona las siguientes columnas.
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1 Es un instrumento para detectar y medir la in-
tensidad de energía térmica radiante, en espe-
cial de rayos infrarrojos.

A. Biomasa

2 Son expertos meteorológicos y climáticos que 
estudian la atmósfera de la Tierra y la forma en 
que esta afecta a los sistemas de la Tierra.

B. Calado

3 Se refiere al hecho de vigilar algo, también tie-
ne otro sentido, en el caso de una entidad se 
ocupa de estudiar y analizar una situación que 
tiene un interés social.

C. Emanaciones

4 Evento que ocurre o se realiza entre dos o más 
continentes.

D. Envergadura

5 Desde el punto de vista químico y de la termo-
dinámica es una medida de la tendencia de una 
sustancia a pasar a la fase de vapor.

E. Enzimas

6 Es la unidad de materia orgánica que se utiliza 
como fuente de energía.
Esta materia puede ser proveniente de animales 
o de plantas, incluyendo residuos orgánicos.

F. Fagocitos

7 Desprendimiento o emisión de sustancias volá-
tiles de un cuerpo.

G. Fotoquímica

8 Es una subdisciplina de la química, es el estudio 
de las interacciones entre átomos, moléculas 
pequeñas, y la luz.

H. Hidrocarburos

9 Son moléculas orgánicas que actúan como cata-
lizadores de reacciones químicas, es decir, ace-
leran la velocidad de reacción.

I. Intercontinental

10 Término que se emplea para nombrar a la ta-
rea que se desarrolla en un tejido o tela con una 
aguja, haciendo que los hilos se junten.

J. Logística

11 Este término puede referirse a diferentes clases 
de instrumentos y herramientas. Estos disposi-
tivos se vinculan al verbo sondar: realizar una 
investigación o un rastreo de algo.

K. Luminosidad

12 Distancia que se registra entre los extremos de 
las dos alas de un avión.

L. Megalópolis

13 Son compuestos orgánicos conformados única-
mente por átomos de carbono e hidrógeno.

M.Meteorólogos
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14 Son células presentes en la sangre y otros tejidos 
animales capaces de captar microorganismos y 
restos celulares e introducirlos en su interior 
con el fin de eliminarlos.

N. Metropolitana

15 Es la cantidad de luz emitida o reflejada por un 
objeto.

O. Microondas

16 Este término se utiliza para designar a áreas ur-
banas de gran tamaño y con cantidades pobla-
cionales muy importantes.

P. Monitoreo

17 Son ondas electromagnéticas; generalmente en-
tre 300 MHz y 30 GHz, que supone un período 
de oscilación de 3×10−9s) a 33×10−12s y una lon-
gitud de onda en el rango de 1m a 10 mm.

Q. Radiación

18 Es la emisión, propagación y transferencia de 
energía en cualquier medio en forma de ondas 
electromagnéticas o partículas.

R. Radiómetro

19 Es el conjunto de los medios y métodos que 
permiten llevar a cabo la organización de una 
empresa o de un servicio.

S. Sondas

20 Es una región urbana que engloba una ciudad 
central (la metrópolis) que da nombre al área 
y una serie de ciudades que pueden funcionar 
como ciudades dormitorio, industriales, co-
merciales y servicios.

T. Volatilidad

¿cómoves?          

10

Aire limpio, ¿un
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MILAGRO?
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nantes atmosféricos, localizar sus fuentes 
principales y trazar su trayectoria. De esta 
manera se podrán conocer sus efectos tanto 
locales como globales, ya que los contami-
nantes pueden ser transportados a miles de 
kilómetros de distancia. Otro aspecto que 
han estudiado es la transformación química 
y física de los contaminantes una vez que se 
encuentran en el aire, al reaccionar ya sea 
con elementos de la atmósfera o con otros 
contaminantes. MILAGRO es la primera 
campaña de esta envergadura en el mundo. 
Una vez integrados todos los resultados, és-
tos serán la base para el diseño de políticas 
gubernamentales encaminadas a mejorar la 
calidad del aire de la zona metropolitana de 
la Ciudad de México.

En el proyecto participan 450 cien-
tíficos y técnicos con especialización en 
ciencias de la atmósfera, de muy diversas 
instituciones y nacionalidades. El proyecto 
está patrocinado por México, a través de la 
Comisión Ambiental Metropolitana, el Ins-
tituto Nacional de Ecología de la Secretaría 

Aire limpio, ¿un

Un proyecto internacional 
único en el mundo, en el que 
participan 450 científicos y 
técnicos, abre el camino para 
disminuir la contaminación 
atmosférica en las megaciudades.

MILAGRO?

Cada día, durante un mes, y aprovechando 
el tráfico de las siete de la mañana, Tim 
Onasch y Scott Herndon, de la empresa 
Aerodyne (ARI), y Miguel Zavala del 
Instituto Tecnológico de Massachusetts, 
así como otros investigadores, se subían a 
un vehículo blanco parecido a un camión 
repartidor. La diferencia es que éste llevaba 
el más completo y sofisticado equipo para 
medir los gases, polvos y aerosoles que 
salen por los escapes de los coches. En ese 
camión se aventuraban a todos los sitios 
que los habitantes de la Ciudad de México 
tratan de evitar: las avenidas de tráfico más 
intenso, los embotellamientos más densos. 
Por medio de unos tubos especiales absor-
bían las emisiones de los vehículos vecinos, 
las cuales pasaban inmediatamente a los 
analizadores. 

El trabajo de Onasch y su grupo formó 
parte de la campaña MILAGRO, siglas en 
inglés de Iniciativa para Megaciudades: 
Observaciones de Investigación Local y 
Global, que se llevó a cabo a lo largo del 

pasado mes de marzo. El objetivo de la 
campaña era recopilar la mayor cantidad de 
información posible acerca de los contami-
nantes que ensucian el aire que respiran los 
pobladores de la zona metropolitana del Va-
lle de México (ZMVM), que incluye muni-
cipios del estado de México y del estado de 
Hidalgo. La red de aparatos de monitoreo de 
contaminantes atmosféricos estuvo distri-
buida en globos y sondas ancladas y libres, 
seis aviones y tres satélites especializados, y 
funcionó sin descanso las 24 horas del día. 
Los detectores de superficie estuvieron es-
tratégicamente repartidos en una extensión 
que abarca desde el Valle de México hasta 
Veracruz. Los principales se colocaron en 
el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), 
ubicado al norte de la Ciudad de México, la 
Universidad Tecnológica de Tecámac en el 
estado de Mexico y el Rancho La Biznaga, 
también en ese estado. 

Con los datos recopilados en marzo, 
los científicos de MILAGRO pretenden 
determinar la composición de los contami-

Foto: Stephen Springston
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del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gía y PEMEX, y por los Estados Unidos, 
por medio de la Fundación Nacional para la 
Ciencia (NSF), el Departamento de Energía 
(DOE) y la NASA. Los equipos científicos 
fueron aportados por diferentes universida-
des y centros de investigación. 

La campaña MILAGRO ha sido coor-
dinada, desde su planeación, que tomó tres 
años, por la Dra. Luisa Tan Molina, del 
Centro Molina para la Energía y el Medio 
Ambiente y del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts. Los directores científicos 
de la campaña fueron la propia Dra. Mo-
lina, el Dr. Jeff Gaffney del Laboratorio 
Nacional Argonne y el Dr. Sasha Madronich 
del Centro Nacional para la Investigación 
Atmosférica (NCAR).

Mezcla de gases
Las actividades diarias de MILAGRO 
empezaban en el centro de operaciones, 
ubicado en Veracruz y en los “supersitios” 
en la ZMVM, donde se discutía la logística 
del día y los problemas que se habían pre-
sentado el día anterior, así como las metas 
alcanzadas. Los meteorólogos exponían su 

pronóstico del tiempo basándose en mode-
los computacionales que tomaban en cuenta 
la altitud, la velocidad y dirección del aire 
y la concentración de contaminantes. Estos 
datos serían de suma importancia para todos 

los equipos de trabajo, 
tanto para los laborato-
rios en tierra como para 
los aéreos. 

En su camión blanco, el 
grupo de Onasch registraba 
emisiones contaminantes 
como las de bióxido de 
carbono (CO2), que es el 
principal indicador del 
aumento del tráfico y se 
desprende siempre que se 
quema algún compuesto 
orgánico. Otros contami-
nantes son el monóxido 
de carbono (CO), que re-
sulta de una combustión 
incompleta de la gasoli-
na, y restos de combusti-
ble sin quemar. Además, 
los combustibles fósiles 
siempre están acompa-
ñados por impurezas de 
compuestos orgánicos 
que contienen azufre (S) 
y nitrógeno (N). Al que-
marse el combustible en 
presencia del oxígeno del 
aire, estos dos elementos 

forman bióxido de nitrógeno (NO2) y bióxi-
do de azufre (SO2). Todos estos gases son 
contaminantes “primarios”, que son tóxicos 
e irritantes. Pero el problema de contami-
nación más grande ocurre cuando el NO2 
reacciona con la gasolina que no se quemó 
y forma ozono (O3). Para que esta reacción 
se lleve a cabo se requiere energía lumino-
sa. Por lo tanto, a medida que aumenta la 
luminosidad del día, más se concentra en 
la atmósfera el ozono, que es sumamente 
irritante y oxidante de los tejidos.

A veces el camión permanecía estacio-
nado 24 horas en ciertos sitios estratégicos, 
como el pico de Tres Padres o las inmedia-
ciones de la refinería de Tula. Durante ese 
tiempo analizaba el contenido y evolución 
diaria de la mezcla de gases proveniente 
de la ciudad. Un día, muy temprano en la 
mañana, los científicos detectaron niveles 
muy altos de bióxido de azufre. Como no 
estaba acompañado de una elevación de 
CO2, no se debía a la combustión de la 
gasolina. Este gas provenía de una gran 
fumarola que esa madrugada había lanzado 
el volcán Popocatépetl.

Científicos de azotea
Por su parte, el equipo de trabajo de Beatriz 
Cárdenas y Claudia Márquez, del Instituto 
Nacional de Ecología, llegaba a la tres de 
la mañana a las instalaciones del Instituto 
Mexicano del Petróleo. A esas horas cali-
braban los aparatos que se hacían subir en 

Instrumentos dentro del avión NCAR/NSF C-130.

Lanzamiento de globo en Tecámac.
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del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo-
gía y PEMEX, y por los Estados Unidos, 
por medio de la Fundación Nacional para la 
Ciencia (NSF), el Departamento de Energía 
(DOE) y la NASA. Los equipos científicos 
fueron aportados por diferentes universida-
des y centros de investigación. 

La campaña MILAGRO ha sido coor-
dinada, desde su planeación, que tomó tres 
años, por la Dra. Luisa Tan Molina, del 
Centro Molina para la Energía y el Medio 
Ambiente y del Instituto Tecnológico de 
Massachusetts. Los directores científicos 
de la campaña fueron la propia Dra. Mo-
lina, el Dr. Jeff Gaffney del Laboratorio 
Nacional Argonne y el Dr. Sasha Madronich 
del Centro Nacional para la Investigación 
Atmosférica (NCAR).

Mezcla de gases
Las actividades diarias de MILAGRO 
empezaban en el centro de operaciones, 
ubicado en Veracruz y en los “supersitios” 
en la ZMVM, donde se discutía la logística 
del día y los problemas que se habían pre-
sentado el día anterior, así como las metas 
alcanzadas. Los meteorólogos exponían su 

pronóstico del tiempo basándose en mode-
los computacionales que tomaban en cuenta 
la altitud, la velocidad y dirección del aire 
y la concentración de contaminantes. Estos 
datos serían de suma importancia para todos 

los equipos de trabajo, 
tanto para los laborato-
rios en tierra como para 
los aéreos. 

En su camión blanco, el 
grupo de Onasch registraba 
emisiones contaminantes 
como las de bióxido de 
carbono (CO2), que es el 
principal indicador del 
aumento del tráfico y se 
desprende siempre que se 
quema algún compuesto 
orgánico. Otros contami-
nantes son el monóxido 
de carbono (CO), que re-
sulta de una combustión 
incompleta de la gasoli-
na, y restos de combusti-
ble sin quemar. Además, 
los combustibles fósiles 
siempre están acompa-
ñados por impurezas de 
compuestos orgánicos 
que contienen azufre (S) 
y nitrógeno (N). Al que-
marse el combustible en 
presencia del oxígeno del 
aire, estos dos elementos 

forman bióxido de nitrógeno (NO2) y bióxi-
do de azufre (SO2). Todos estos gases son 
contaminantes “primarios”, que son tóxicos 
e irritantes. Pero el problema de contami-
nación más grande ocurre cuando el NO2 
reacciona con la gasolina que no se quemó 
y forma ozono (O3). Para que esta reacción 
se lleve a cabo se requiere energía lumino-
sa. Por lo tanto, a medida que aumenta la 
luminosidad del día, más se concentra en 
la atmósfera el ozono, que es sumamente 
irritante y oxidante de los tejidos.

A veces el camión permanecía estacio-
nado 24 horas en ciertos sitios estratégicos, 
como el pico de Tres Padres o las inmedia-
ciones de la refinería de Tula. Durante ese 
tiempo analizaba el contenido y evolución 
diaria de la mezcla de gases proveniente 
de la ciudad. Un día, muy temprano en la 
mañana, los científicos detectaron niveles 
muy altos de bióxido de azufre. Como no 
estaba acompañado de una elevación de 
CO2, no se debía a la combustión de la 
gasolina. Este gas provenía de una gran 
fumarola que esa madrugada había lanzado 
el volcán Popocatépetl.

Científicos de azotea
Por su parte, el equipo de trabajo de Beatriz 
Cárdenas y Claudia Márquez, del Instituto 
Nacional de Ecología, llegaba a la tres de 
la mañana a las instalaciones del Instituto 
Mexicano del Petróleo. A esas horas cali-
braban los aparatos que se hacían subir en 

Instrumentos dentro del avión NCAR/NSF C-130.
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Fo
to

: L
ui

sa
 T

an
 M

ol
in

a

36



54 ANTOLOGÍA  |   QUÍMICA I  |   Unidad II

13
         ¿cómoves?

globo a 4 000 metros de altura para atrapar 
y registrar la concentración de hidrocarbu-
ros y de ozono a lo largo del día. Globos 
como éste se lanzan en diferentes sitios de 
monitoreo tanto fijos como móviles cuatro 
veces al día y algunas veces en la noche. 
También se lanzan globos meteorológicos 
de vuelo libre que permanecen en el aire 
entre uno y tres días y llegan a 5 500 me-
tros de altura. Otro tipo de globo son las 
ozonosondas y radiosondas, que aportan 
datos de temperatura, presión y humedad 
relativa.

El australiano Simon Paech, de la Uni-
versidad de Alabama, subía diariamente 

trómetro de masas. Estos dos elementos son 
indicadores de incendios, pues se producen 
de la quema de biomasa (bosques, pastiza-
les y ciertos tipos de basura orgánica). 

Dara Salcedo, de la Universidad Autó-
noma de Morelos, registró diariamente en 
su computadora los aerosoles que atrapaba 
por los tubos de entrada colocados en la 
azotea del edificio del IMP. Un aparato 
especial separaba los aerosoles según su 
volatilidad y tamaño antes de enviarlos al 
espectrómetro, que analizaba su composi-
ción. Los aerosoles son partículas sólidas 
o líquidas suspendidas en la atmósfera 
que miden menos de 10 micrómetros 
(milésimas de milímetro). Las que miden 
más de 10 micrómetros tienden a caer por 
gravedad. Algunos aerosoles son de origen 
natural, como el polvo y las partículas que 
provienen de emanaciones volcánicas y 
de incendios forestales. Sin embargo, la 
mayor cantidad de partículas la genera la 
actividad humana de quemar combustibles 
fósiles en medios de transporte e industrias. 
Las partículas suspendidas pueden causar 
mucho daño. Mientras más pequeña es la 
partícula, más tiempo flotará en el aire y 
más fácilmente penetrará en los seres vivos 
cuando respiran.

Las partículas suspendidas forman 
contaminantes secundarios cuando reac-
cionan con otras sustancias presentes en la 
atmósfera, como los óxidos de nitrógeno 
y de azufre, productos también de la com-
bustión. Estas partículas son el componente 
principal de esa niebla amarillenta que 
flota sobre la Ciudad de México y que los 
habitantes de la zona metropolitana vemos 

MILAGRO son la siglas en inglés de “Iniciativa 
para Megaciudades: Observaciones de Investiga-
ción Local y Global”. Está integrada por cuatro 
grandes proyectos de investigación de ciencias 
de la atmósfera:

•	 MCMA-2006: Zona metropolitana de la Ciudad 
de México-Experimento 2006 (Mexico City 
Metropolitan Area -2006 Experiment). Medi-
ciones encaminadas a estudiar la calidad del 
aire en esta zona, los patrones de exposición 
y los efectos en la salud humana, así como 
a diseñar y evaluar acciones para reducir los 
niveles de contaminantes.

•	 MAX-Mex: Experimento de Aerosol en una 
megaciudad (Megacity Aerosol Experiment). 
Estudio del comportamiento de las partículas 
suspendidas en la atmósfera: transporte, 

a la azotea del IMP. Con lentes oscuros y 
sombrero de lona calado hasta las orejas, 
trabajaba casi todo el día al rayo del sol 
revisando el radiómetro y el perfilador 
de vientos ahí instalados. El radiómetro 
registraba vapor de agua y temperatura en 
una columna atmosférica de 10 kilómetros 
de altura; enviaba hacia arriba un rayo 
de microondas que se reflejaba y volvía 
a tierra. Los datos que recogía iban a las 
computadoras que se encontraban en un 
cuarto anexo. El perfilador de vientos, que 
parece una enorme tina de baño, tiene ca-
pacidad de revelar las características físicas 
del movimiento del aire.

Otros científicos “de azotea” recibían 
datos sobre concentración de sodio y pota-
sio en la atmósfera por medio de un espec-

transformación, propiedades químicas y 
ópticas.

•	 MIRAGE-Mex: Impactos de una megaciudad en 
ambientes regionales y globales (Megacity Im-
pacts on Regional and Global Environments). 
Estudio de las transformaciones químicas y 
físicas de los gases y partículas contaminantes 
que emanan de una megalópolis, así como sus 
efectos regionales y globales en la composi-
ción de la atmósfera y el clima.

•	 NTEX-B: Experimento B de transporte químico 
intercontinental (Intercontinental Chemical 
Transport Experiment-B). Experimento para 
caracterizar la distribución a largo plazo de 
la contaminación, la fotoquímica atmosférica 
mundial y los efectos de los aerosoles y las 
nubes en el clima.

Proyecto milagro

Lanzamiento de globo en el Instituto Mexicano del Petróleo.
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Torre Flux vista desde el edificio de la Red 
Automática de Monitoreo Atmosférico.
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frecuentemente. Robert Osborne, de la 
Universidad Texas A&M, hizo un estudio 
de laboratorio con partículas específicas 
aisladas para conocer las condiciones en 
que éstas pueden crecer al unirse a otras 
sustancias, como óxidos de azufre o vapor 
de agua.

El impacto en las personas
Saber cómo afectan a las personas los 
gases y las partículas contaminantes ha 
sido desde hace muchos años el objetivo 
de las investigaciones de Álvaro Osornio, 
del Programa Universitario del Medio 
Ambiente, y de Horacio Tovalín,  de la 
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, 
ambas instituciones de la UNAM. Ellos 
participaron en la campaña MILAGRO 
relacionando los resultados de todos los 
grupos de investigación con el impacto de 
los contaminantes en los habitantes de las 
zonas que se encuentran en la trayectoria de 
las emanaciones, que pasa por los estados 
de México y de Hidalgo.

Los grupos registraron la concentración 
de contaminantes dentro y fuera de las 
escuelas y las casas de 600 niños y 210 
adultos jóvenes. Mediante recolectores 
especiales se midió la exposición de cada 
uno de ellos a gases y partículas. También 
se tomaron muestras de sangre para evaluar 
cómo reaccionan a los contaminantes los 
fagocitos del sistema inmunológico y las 
enzimas antioxidantes.

Debido a que la incidencia de asma 
en los habitantes de las megaciudades ha 
aumentado paralelamente a la concentra-
ción de contaminantes, también se está 
realizando un estudio para saber si alguno 
de los cinco genes implicados en este pa-
decimiento se encuentra afectado en los 
habitantes de esas zonas.

Laboratorios voladores
De su base en el aeropuerto de Veracruz 
todos los días despegaban cinco aviones 
equipados con aparatos especializados. 
Unos se encargaban de tomar muestras de 
aire para analizar gases como monóxido 
y bióxido de carbono y aerosoles. Otros 
husmeaban incendios forestales o agrícolas, 
muy frecuentes en esa época del año, para 
determinar la composición, comportamien-
to y trayectoria del humo. Uno de los avio-
nes estaba equipado con un radar láser que 
hizo mediciones muy finas de aerosoles. 
Otro, el avión J31, portaba instrumentos 

que miden el comportamiento de las partí-
culas de aerosol ante la radiación solar. Éste 
es un dato muy importante, pues algunas 
partículas absorben la radiación y otras la 
reflejan. Las partículas de hollín, por ejem-
plo, absorben la energía radiante, mientras 
que las moléculas de agua de las nubes la 
reflejan. Esto afecta el clima del planeta, 
ya sea enfriando o calentando la Tierra. 
Finalmente, desde Houston despegaba un 
avión de la NASA cuya tarea era rastrear a 
mayor altura y distancia el transporte inter-
continental de contaminantes. Tres satélites 
especializados en monitoreo atmosférico 
llamados Aura, Terra y Aqua dieron apoyo 
a los aviones validando los resultados de los 
experimentos realizados en ellos.

Megaciudad
¿Por qué se eligió la zona metropolitana 
de la Ciudad de México para la campaña 
MILAGRO? Su población de más de 20 mi-
llones de habitantes hace que sea la tercera 
más poblada del mundo, sólo superada por 
Tokio y el área de Nueva York-Filadelfia. 
Es una zona representativa de las emisio-
nes propias de las ciudades con economías 
en desarrollo y su gran luminosidad en la 
época del año en que se realizó la campaña 
favoreció el estudio de las reacciones foto-
químicas. Otro aspecto importante es que 
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Avioneta ultra ligera en el aeropuerto.

desde hace 10 años existen datos previos de 
mediciones de óxidos de nitrógeno, ozono, 
monóxido de carbono y dióxido de azufre, 
partículas, reacciones fotoquímicas y aero-
soles. La campaña que en 2003 (MCMA-
2003) llevó a cabo la Comisión Ambiental 
Metropolitana ha sido una base importante 
para MILAGRO.

Los datos obtenidos por todos los equi-
pos fueron enviados a la Universidad de 
Colorado en Boulder, donde se analizarán 
para emitir un resultado integrado en 2008. 
Los estudios de modelación en computa-
dora que mostrarán los resultados en una 
forma más gráfica probablemente tomen 
dos años más.

El enorme costo del proyecto MILA-
GRO, el despliegue de tecnología y el 
potencial intelectual y físico invertido en 
éste podría perderse y llegar a ser obsoleto 
si no se realiza, paralelamente, una campa-
ña educativa para que tomemos conciencia 
de la vulnerabilidad y fragilidad de nuestra 
atmósfera y de nuestros organismos ante los 
contaminantes que arrojamos al aire.

Gertrudis Uruchurtu es química farmacobióloga. Durante 
30 años fue maestra de química en bachillerato y es 
egresada del Diplomado de Divulgación de la Ciencia de 
la DGDC/UNAM.
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frecuentemente. Robert Osborne, de la 
Universidad Texas A&M, hizo un estudio 
de laboratorio con partículas específicas 
aisladas para conocer las condiciones en 
que éstas pueden crecer al unirse a otras 
sustancias, como óxidos de azufre o vapor 
de agua.

El impacto en las personas
Saber cómo afectan a las personas los 
gases y las partículas contaminantes ha 
sido desde hace muchos años el objetivo 
de las investigaciones de Álvaro Osornio, 
del Programa Universitario del Medio 
Ambiente, y de Horacio Tovalín,  de la 
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, 
ambas instituciones de la UNAM. Ellos 
participaron en la campaña MILAGRO 
relacionando los resultados de todos los 
grupos de investigación con el impacto de 
los contaminantes en los habitantes de las 
zonas que se encuentran en la trayectoria de 
las emanaciones, que pasa por los estados 
de México y de Hidalgo.

Los grupos registraron la concentración 
de contaminantes dentro y fuera de las 
escuelas y las casas de 600 niños y 210 
adultos jóvenes. Mediante recolectores 
especiales se midió la exposición de cada 
uno de ellos a gases y partículas. También 
se tomaron muestras de sangre para evaluar 
cómo reaccionan a los contaminantes los 
fagocitos del sistema inmunológico y las 
enzimas antioxidantes.

Debido a que la incidencia de asma 
en los habitantes de las megaciudades ha 
aumentado paralelamente a la concentra-
ción de contaminantes, también se está 
realizando un estudio para saber si alguno 
de los cinco genes implicados en este pa-
decimiento se encuentra afectado en los 
habitantes de esas zonas.

Laboratorios voladores
De su base en el aeropuerto de Veracruz 
todos los días despegaban cinco aviones 
equipados con aparatos especializados. 
Unos se encargaban de tomar muestras de 
aire para analizar gases como monóxido 
y bióxido de carbono y aerosoles. Otros 
husmeaban incendios forestales o agrícolas, 
muy frecuentes en esa época del año, para 
determinar la composición, comportamien-
to y trayectoria del humo. Uno de los avio-
nes estaba equipado con un radar láser que 
hizo mediciones muy finas de aerosoles. 
Otro, el avión J31, portaba instrumentos 

que miden el comportamiento de las partí-
culas de aerosol ante la radiación solar. Éste 
es un dato muy importante, pues algunas 
partículas absorben la radiación y otras la 
reflejan. Las partículas de hollín, por ejem-
plo, absorben la energía radiante, mientras 
que las moléculas de agua de las nubes la 
reflejan. Esto afecta el clima del planeta, 
ya sea enfriando o calentando la Tierra. 
Finalmente, desde Houston despegaba un 
avión de la NASA cuya tarea era rastrear a 
mayor altura y distancia el transporte inter-
continental de contaminantes. Tres satélites 
especializados en monitoreo atmosférico 
llamados Aura, Terra y Aqua dieron apoyo 
a los aviones validando los resultados de los 
experimentos realizados en ellos.

Megaciudad
¿Por qué se eligió la zona metropolitana 
de la Ciudad de México para la campaña 
MILAGRO? Su población de más de 20 mi-
llones de habitantes hace que sea la tercera 
más poblada del mundo, sólo superada por 
Tokio y el área de Nueva York-Filadelfia. 
Es una zona representativa de las emisio-
nes propias de las ciudades con economías 
en desarrollo y su gran luminosidad en la 
época del año en que se realizó la campaña 
favoreció el estudio de las reacciones foto-
químicas. Otro aspecto importante es que 
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desde hace 10 años existen datos previos de 
mediciones de óxidos de nitrógeno, ozono, 
monóxido de carbono y dióxido de azufre, 
partículas, reacciones fotoquímicas y aero-
soles. La campaña que en 2003 (MCMA-
2003) llevó a cabo la Comisión Ambiental 
Metropolitana ha sido una base importante 
para MILAGRO.

Los datos obtenidos por todos los equi-
pos fueron enviados a la Universidad de 
Colorado en Boulder, donde se analizarán 
para emitir un resultado integrado en 2008. 
Los estudios de modelación en computa-
dora que mostrarán los resultados en una 
forma más gráfica probablemente tomen 
dos años más.

El enorme costo del proyecto MILA-
GRO, el despliegue de tecnología y el 
potencial intelectual y físico invertido en 
éste podría perderse y llegar a ser obsoleto 
si no se realiza, paralelamente, una campa-
ña educativa para que tomemos conciencia 
de la vulnerabilidad y fragilidad de nuestra 
atmósfera y de nuestros organismos ante los 
contaminantes que arrojamos al aire.

Gertrudis Uruchurtu es química farmacobióloga. Durante 
30 años fue maestra de química en bachillerato y es 
egresada del Diplomado de Divulgación de la Ciencia de 
la DGDC/UNAM.
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Cambio climático  
¿Qué sigue?

Aprendizaje (s)
3. Reconoce la importancia de la ciencia y el uso de ar-
gumentos basados en evidencias para discutir y resolver 
problemas de importancia económica, social y ambiental, 
al estudiar el debate en torno del efecto de invernadero y  
el cambio climático (N2).

14. Comunica adecuadamente por escrito y de forma oral 
sus conocimientos sobre los temas estudiados, al explicar 
cómo sus acciones cotidianas pueden repercutir en la mo-
dificación del ambiente y asume su responsabilidad en la 
conservación del mismo. (N3)

Ficha bibliográfica del texto o material
Zavala, J. y Romero, R. (2007) “Cambio climático ¿qué si-
gue?”, ¿Cómo ves? No.109, pp. 10-17.
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Sinopsis
La mayoría de los estudios serios indica que el cambio climáti-
co que se está observando y el que se prevé para los próximos 
100 años se debe principalmente a la actividad humana.

Frecuentemente hablamos de calentamiento global para 
referirnos a los cambios del clima que se han detectado en 
las últimas décadas. Pero el clima es resultado de la inte-
racción entre el océano, la atmósfera, la litósfera, la criós-
fera y la biosfera, alimentados por la energía del Sol, en un 
complejo sistema del cual aún falta mucho por saber. Los 
cambios climáticos que se están observando modifican la 
temperatura promedio de la Tierra, pero también alteran 
los otros componentes del clima, los cuales son tan o más 
importantes para nuestra vida cotidiana como los cambios 
en la temperatura.

Ahora se trata de mitigar los efectos del cambio climático 
y adaptarnos, y para ello necesitamos nuevas tecnologías y 
modificar nuestros patrones de consumo.

Justificación
El artículo apoya a los aprendizajes 3 y 14, de la Unidad 2. 
Oxígeno, sustancia activa del aire, del Programa de estudios 
de Química I.

El texto nos brinda el contexto para que el alumno reco-
nozca la importancia de la ciencia y el uso de argumentos 
basados en evidencias para discutir y resolver problemas de 
importancia económica, social y ambiental, al estudiar el de-
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bate en torno del efecto de invernadero y el cambio climático
Además, el estudiante tiene la oportunidad de comunicar 

adecuadamente por escrito y de forma oral sus conocimien-
tos sobre los temas estudiados, al explicar cómo sus acciones 
cotidianas pueden repercutir en la modificación del ambien-
te y asume su responsabilidad en la conservación del mismo.

Sugerencia de actividad de aprendizaje

Momento de uso: Desarrollo .

Forma de trabajo: Individual.

Instrucciones:

1. Solicite a los alumnos la lectura del documento, una vez que 

han terminado, solicíteles que elaboren un cuadro sinóptico 

en el que extraigan de la lectura la información relevante con 

respecto al cambio climático, considerando las evidencias, 

IPCC, predicciones, propuestas de mitigación y la situación 

de México.

2. Pídales que a partir de la información colectada busquen al-

guna relación o conexión entre las ideas principales de cada 

apartado, conectándolas con una línea en el cuadro y expli-

cando en que se basa esa relación.

3. Enfatice que el artículo no es reciente, proponga que profun-

dicen con una búsqueda de información sobre los posibles 

avances a la fecha.
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4. Posteriormente, solicite que en equipo que escriban propues-

tas de acciones argumentando su justificación, que sean posi-

bles de llevarse a cabo por ellos mismos para ayudar a mitigar 

el cambio climático.
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ambioC ¿qué sigue?
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Jorge Zavala Hidalgo y Rosario Romero Centeno

climático

A lo lArgo del año 2007 el tema del 
cambio climático ha acaparado titulares en 
todo el mundo. En el mes de febrero, una 
noticia de gran impacto fue la presentación 
del reporte sobre las bases científicas del 
cambio climático, que forma parte del 
Cuarto Informe de Evaluación del Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en 
inglés). El reporte señala que hay evidencias 
concluyentes de un cambio climático y de 
que éste es causado por las actividades hu-
manas, principalmente debido al aumento 
de gases de efecto invernadero por la quema 

Un fenómeno que no tiene vuelta atrás.  

Ahora se trata de mitigar sus efectos 

y adaptarnos, y para ello necesitamos 

nuevas tecnologías y modificar 

nuestros patrones de consumo.

¿qué sigue?
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Con esta nueva pauta Bush busca orientar 
en un sentido favorable a los intereses de 
los Estados Unidos al acuerdo global que, 
bajo la Convención Marco para el Cambio 
Climático de las Naciones Unidas (UN-
FCCC, por sus siglas en inglés), se tomará 
en el año 2009. 

En octubre el IPCC volvió a ser noticia 
mundial cuando se le otorgó el Premio 
Nobel de la Paz 2007, compartido con el 
ex vicepresidente de los Estados Unidos 
Al Gore, por sus esfuerzos para acrecen-
tar y difundir el conocimiento sobre el 
cambio climático provocado por el ser 
humano y por establecer las bases de las 
medidas necesarias para contrarrestar 
dicho cambio. 

Las evidencias
El término “clima” se refiere a las condi-
ciones promedio del estado del tiempo en 
una región particular, calculadas a partir 
de varios años de datos (por ejemplo, la 
temperatura promedio en enero en Ciudad 
Universitaria). Pero este promedio cambia 
a través del tiempo. El clima ha variado 
siempre en distintas escalas de tiempo y 
estas variaciones están sólidamente docu-
mentadas. Entre las causas más importantes 
se encuentran los cambios en la cantidad de 
energía que la Tierra recibe del Sol (debido 
a variaciones naturales en la actividad so-
lar) y la manera en que se distribuye esta 
energía por el planeta.También afectan los 
movimientos de la Tierra, cuyo eje de ro-
tación cambia de orientación y cuya órbita 
se vuelve más o menos alargada en escalas 
de tiempo muy grandes. Sin embargo, la 
mayoría de los estudios serios indican que 
el cambio climático que se está observando 
y el que se prevé para los próximos 100 

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC) fue establecido en 1988 
por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y 
el Programa de Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) con el objeto de evaluar, sobre una 
base exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, 
la información científica, técnica y socioeconómica 
disponible sobre el cambio climático en todo el 
mundo, incluyendo sus impactos potenciales y las 
opciones para la adaptación y mitigación. El IPCC 
es un órgano abierto a todos los países miembros 
de la OMM y del PNUMA.

El IPCC está formado por tres grupos de trabajo 
y un equipo especial sobre inventarios nacionales de 
gases de efecto invernadero. El Grupo I evalúa los 
aspectos científicos del sistema climático y del cam-
bio en el clima. El Grupo II examina la vulnerabilidad 
de los sistemas socioeconómicos y naturales frente 
al cambio climático, las consecuencias negativas 
y positivas de dicho cambio y las posibilidades de 
adaptación. El Grupo III evalúa cómo limitar las 
emisiones de gases de efecto invernadero y atenuar 
por otros medios los efectos del cambio climático.

Una actividad principal del IPCC es proporcionar 
regularmente una evaluación del estado del conoci-

miento sobre el cambio climático. Las evaluaciones 
del IPCC se apoyan en la labor de cientos de expertos 
de todo el mundo, algunos de los cuales participan 
en las tareas de redacción y otros en el proceso de 
revisión de los informes. Cabe mencionar que 15 
científicos mexicanos, de los cuales 10 son de la 
UNAM, forman parte del Panel: Carlos Gay, Graciela 
Binimelis, Víctor Magaña, Cecilia Conde, Francisco 
Estrada, Ana Rosa Moreno, Blanca Jiménez, Claudia 
Sheinbaum, Omar Masera, Carlos Anaya, Edmundo 
de Alba, Mario Molina, Patricia Romero, Ricardo 
Zapata y Jorge Gasca.

Desde 1988 el IPCC ha producido una serie 
de publicaciones que son ya obras de referencia 
en la materia y que son utilizadas por un gran 
número de responsables de políticas, científicos, 
estudiantes y expertos en temas diversos. Estas 
publicaciones consisten en informes de evalua-
ción, informes especiales, guías metodológicas 
y documentos técnicos. Cada informe del IPCC 
va acompañado de un resumen para responsables 
de políticas, que se publica en todos los idiomas 
oficiales de las Naciones Unidas. Los documentos 
del IPCC se pueden consultar en http://www.
ipcc.ch.

de combustibles fósiles y la deforestación. 
El panel calificó esta conclusión de “muy 
probable”, lo que en términos estadísticos 
significa que la confianza con que hoy 
sabemos que las actividades humanas son 
la causa de este cambio es de 90%. El in-
forme vino acompañado del análisis de los 
probables escenarios climáticos que podrían 
presentarse para el año 2100. 

En septiembre se llevaron a cabo dos 
eventos muy importantes. El primero, una 
reunión histórica en las oficinas principa-
les de la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU) en donde más de 80 jefes 
de Estado y de gobierno discutieron la 

El IPCC

urgencia de combatir el cambio climático, 
el cual consideraron el mayor reto para la 
humanidad en el siglo XXI. El segundo, la 
reunión organizada por el presidente Bush 
con los representantes de las principales 
economías mundiales para lanzar su propia 
iniciativa sobre el cambio climático, al 
margen de la ONU. La propuesta de Bush 
es trabajar con los principales usuarios de 
energía y mayores productores de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, inclu-
yendo tanto naciones desarrolladas como 
en vías de desarrollo, para establecer una 
nueva pauta internacional sobre seguridad 
energética y cambio climático en 2008. 
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años se debe principalmente a la actividad 
humana.

Echemos un vistazo a las principales 
evidencias que señalan estos estudios y que 
recoge el reporte del IPCC: 

Los datos de largo plazo indican un 
claro y consistente incremento en las tempe-
raturas, particularmente desde la revolución 
industrial en los países occidentales. El 
aumento ha sido mayor en latitudes más 
altas del norte en los últimos 30 años. El 
incremento en la temperatura promedio del 
planeta fue de 0.74 º C en el periodo de 1906 
a 2005, con una tasa de incremento prome-

dio durante los últimos 50 años (0.13º  C por 
década) de casi el doble de la observada en 
los últimos 100 años. 

Al mismo tiempo, se han observado 
cambios en la ocurrencia de eventos extre-
mos como las lluvias intensas, sequías y 
ondas de calor. Desde 1950, la frecuencia 
de lluvias intensas se ha incrementado en 
la mayoría de las áreas continentales. Un 
aumento significativo en la precipitación se 
ha observado en los últimos 100 años en re-
giones orientales de América del Norte y del 
Sur, el norte de Europa y el norte y el centro 
de Asia. Por otra parte, se ha observado 

aridez sobre gran-
des regiones; por 
ejemplo el Sahel, el 
Mediterráneo, el sur 
de África y partes 
del sur de Asia. En 
las grandes cuen-
cas de captación de 
África, en Níger, 
Chad y Senegal, la 
cantidad de agua 
total disponible ha 
disminuido entre 40 
y 60% en los últi-
mos 50 años, y la 
desertificación se ha 
agravado debido a 
una disminución en 
el promedio anual 
de lluvia, especial-
mente en el sur, nor-
te y occidente de 
África.

Las temperatu-
ras promedio en el 
Ártico se incremen-
taron a casi el doble 

del ritmo global en los últimos 100 años. 
Las temperaturas en el tope de la capa de 
permafrost han aumentado desde los años 
80 hasta 3 º C. En el ártico ruso se han de-
rrumbado edificios debido al derretimiento 
del permafrost bajo sus cimientos.

La cubierta de nieve ha disminuido 
alrededor de 10% en latitudes medias y 
altas del Hemisferio Norte desde finales 
de los años 60. Los glaciares montañosos 
y la cubierta de nieve han disminuido en 
ambos hemisferios, lo que ha contribuido 
a elevar el nivel del mar. El nivel medio 
global del mar se elevó a un ritmo promedio 
de alrededor de 1.8 mm por año entre 1961 
y 2003, pero entre 1993 y 2003 se elevó 
3 mm por año.

Existe evidencia de cambios de largo 
plazo en la circulación atmosférica de 
gran escala, como la intensificación y des-
plazamiento de los vientos del oeste hacia 
los polos.

El vapor de agua en la troposfera está 
aumentando y el océano mundial se ha 

Desviaciones en temperaturas
en °C (del promedio 1961-1990)

Los últimos 140 años (global)

Los últimos 1 000 años (Hemisferio Norte)

Fuente: IPCC/WMO/UNEP

La mayoría de los estudios 

serios indican que el 

cambio climático que 

se está observando y el 

que se prevé para los 

próximos 100 años se 

debe principalmente a 

la actividad humana.
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años se debe principalmente a la actividad 
humana.
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evidencias que señalan estos estudios y que 
recoge el reporte del IPCC: 

Los datos de largo plazo indican un 
claro y consistente incremento en las tempe-
raturas, particularmente desde la revolución 
industrial en los países occidentales. El 
aumento ha sido mayor en latitudes más 
altas del norte en los últimos 30 años. El 
incremento en la temperatura promedio del 
planeta fue de 0.74 º C en el periodo de 1906 
a 2005, con una tasa de incremento prome-

dio durante los últimos 50 años (0.13º  C por 
década) de casi el doble de la observada en 
los últimos 100 años. 

Al mismo tiempo, se han observado 
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África, en Níger, 
Chad y Senegal, la 
cantidad de agua 
total disponible ha 
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agravado debido a 
una disminución en 
el promedio anual 
de lluvia, especial-
mente en el sur, nor-
te y occidente de 
África.

Las temperatu-
ras promedio en el 
Ártico se incremen-
taron a casi el doble 

del ritmo global en los últimos 100 años. 
Las temperaturas en el tope de la capa de 
permafrost han aumentado desde los años 
80 hasta 3 º C. En el ártico ruso se han de-
rrumbado edificios debido al derretimiento 
del permafrost bajo sus cimientos.

La cubierta de nieve ha disminuido 
alrededor de 10% en latitudes medias y 
altas del Hemisferio Norte desde finales 
de los años 60. Los glaciares montañosos 
y la cubierta de nieve han disminuido en 
ambos hemisferios, lo que ha contribuido 
a elevar el nivel del mar. El nivel medio 
global del mar se elevó a un ritmo promedio 
de alrededor de 1.8 mm por año entre 1961 
y 2003, pero entre 1993 y 2003 se elevó 
3 mm por año.

Existe evidencia de cambios de largo 
plazo en la circulación atmosférica de 
gran escala, como la intensificación y des-
plazamiento de los vientos del oeste hacia 
los polos.

El vapor de agua en la troposfera está 
aumentando y el océano mundial se ha 

Desviaciones en temperaturas
en °C (del promedio 1961-1990)

Los últimos 140 años (global)

Los últimos 1 000 años (Hemisferio Norte)

Fuente: IPCC/WMO/UNEP

La mayoría de los estudios 

serios indican que el 

cambio climático que 

se está observando y el 

que se prevé para los 

próximos 100 años se 

debe principalmente a 

la actividad humana.
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calentado desde 1955. Este calentamiento 
se ha extendido sobre los primeros 700 m 
de profundidad.

También hay amplia evidencia de cam-
bios en la salinidad del océano en los últi-
mos 50 años, con aumentos en la salinidad 
de las aguas cercanas a la superficie en las 
regiones con más evaporación. Estos cam-
bios en la salinidad implican cambios en el 
ciclo hidrológico sobre los océanos.

Datos obtenidos por satélite desde 1993 
dan fe de cambios regionales del nivel 
del mar. En algunas regiones, las tasas 
de elevación durante este periodo son de 
varias veces la media mundial, mientras 
que en otras regiones el nivel del mar 
está disminuyendo. Las observaciones 
sugieren incrementos en las elevaciones 
extremas del agua en gran parte del mundo 
desde 1975. 

No obstante que la gran mayoría de los 
científicos está de acuerdo en que las varia-
ciones del clima que se han observado en las 
décadas recientes, se deben principalmente 
a la actividad humana, hay científicos y 
organizaciones que no lo están. Ellos se 
preguntan, por ejemplo, si el incremento 
de las temperaturas mundiales es real o es 
producto de mediciones deficientes, o si el 
calentamiento observado es extraordinario 
o está dentro de las variaciones climáticas 
normales. Algunos científicos afirman, 
por ejemplo, que el calentamiento se debe 
a cambios en el número y tamaño de las 
manchas solares y como se espera que el 
Sol entre en una fase menos activa en las 
próximas décadas, prevén una disminución 
de la temperatura. Debemos tener cuidado 
con estas posturas, pues si bien hay investi-
gadores serios que las apoyan, otros están li-
gados a intereses económicos; por ejemplo, 
los de algunas compañías petroleras.

¿Y el futuro?
Los documentos del IPCC contienen pre-
dicciones del cambio climático basadas en 
observaciones directas, así como en mode-
los numéricos que simulan lo que podría 
pasar con el clima a partir de las condicio-
nes actuales. Estas predicciones indican 
que los cambios en las concentraciones 
de gases de efecto invernadero producirán 
calentamiento y otros cambios climáticos. 
He aquí lo que prevén los científicos.

El cambio climático debido a la com-
posición atmosférica observada en el año 
2000 corresponde a una tendencia de calen-
tamiento de alrededor de 0.1 º C por década 
durante las dos décadas siguientes.

Para cada una de las regiones continen-
tales, la temperatura promedio proyectada 

El clima promedio de la Tierra está determinado por 
la energía que llega del Sol y por las propiedades 
de la superficie terrestre y de la atmósfera, como 
la reflexión, absorción y emisión de energía. Los 
cambios en estas propiedades de la Tierra y su 
atmósfera alteran el balance global de energía del 
sistema y pueden provocar cambios en el clima. Por 
ejemplo, un incremento en las concentraciones de 
los llamados gases de efecto invernadero aumenta 
la absorción atmosférica de la energía que emite 
la superficie terrestre en forma de radiación infra-
rroja. Una parte de la energía que antes escapaba 
al espacio se queda en la atmósfera, como el calor 
en un invernadero. Este efecto es la causa principal 
del cambio climático actual.

El gas de efecto invernadero que tiene mayor 
impacto sobre el clima de la Tierra es el bióxido 
de carbono (CO2). Este gas es transparente a la 
radiación visible, por lo que no absorbe la energía 
del Sol, pero retiene la que emite la Tierra como 
radiación infrarroja, de longitud de onda más larga. 
Por ello, el aumento en la concentración de CO2 en la 
atmósfera produce un incremento en la temperatura 
de la superficie terrestre. El aumento en la concen-
tración de CO2 en la atmósfera es un dato duro e 
inobjetable que ningún análisis serio niega. Desde 
el inicio de la industrialización, la concentración de 
CO2 en la atmósfera ha aumentado 35%, pasando de 
280 partes por millón (ppm) a 379 ppm, mientras 
que en los 8 000 años previos a la industrialización 
sufrió un incrementó de tan sólo 20 ppm. La tasa 
de incremento anual del CO2 ha sido mayor durante 
los últimos 10 años, con una tasa promedio de 
1.9 ppm/año en el periodo de 1995 a 2005.

Varios de los principales gases de efecto inver-
nadero están presentes en la atmósfera de forma 
natural, pero el aumento en sus concentraciones 
atmosféricas en los últimos 250 años se debe en 
gran medida a las actividades humanas, principal-
mente a la quema de combustibles fósiles (carbón 
y derivados del petróleo) y a la deforestación. Cabe 
señalar que no todo el CO2 generado durante la 
era industrial se encuentra en la atmósfera, pues 
alrededor del 50% ha sido absorbido por la biosfera 
y los océanos. Aunque la fracción de CO2 en la 
atmósfera es muy pequeña (del orden del 0.038% 
del volumen total de ésta), por sus propiedades de 
absorción de la radiación infrarroja basta un cambio 
pequeño en su concentración para incrementar 
notablemente la cantidad de energía que se queda 
en la atmósfera. 

Asimismo, el cambio en los flujos de energía 
provocado por el aumento del CO2 afecta procesos 
como el ciclo hidrológico, que es de vital importan-
cia pues el agua desempeña un papel primordial en 
el clima terrestre. Las nubes, por ejemplo, reflejan 
parte de la energía que llega del Sol y la devuelven 
al espacio. También modifican la retención de 
energía en las capas bajas de la atmósfera y en la 
superficie del planeta dependiendo de su altura. 
Pero aún hay mucha incertidumbre acerca de la 
magnitud del efecto del aumento del CO2 sobre el 
ciclo hidrológico, porque éste depende de muchos 
factores que es difícil medir con precisión, como 
la cobertura de nubes, su tipo y altura. 

Con el cambio climático también se ven afecta-
dos los patrones de circulación oceánica y atmosfé-
rica, lo que a su vez modifica los climas regionales.

Una mirada al clima

años
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para el periodo 2000-2050, como resultado 
de los distintos escenarios de emisiones, se 
elevará a un ritmo mayor que el promedio 
global y el calentamiento observado será 
mayor que en el siglo pasado.

Se prevé que el nivel del mar se siga 
elevando en las próximas décadas y dis-
minuya la cubierta de nieve. De hecho, el 
calentamiento pronosticado como producto 
de la emisión de gases de efecto invernadero 
durante el siglo XXI seguirá contribuyendo 
a la elevación del nivel del mar por muchos 
siglos. 

Se pronostican incrementos generali-
zados en los deshielos sobre la mayoría de 
las regiones de permafrost y que amplias 
regiones del Océano Ártico no permanezcan 
cubiertas de hielo durante todo el año para 
fines del siglo XXI.

La mayoría de los modelos predicen 
que las temperaturas superficiales del mar 
en la región central y oriental del Pacífico 
ecuatorial se elevarán más que en la región 
occidental, con un correspondiente des-
plazamiento promedio de la precipitación 
hacia el este.

La intensidad de los ciclones tropicales 
cambiará. Se intensificarán los vientos 
máximos y las precipitaciones máximas, 
con la posibilidad de una disminución en el 
número de huracanes relativamente débiles 
y un incremento en el número de huracanes 
intensos. Sin embargo, se proyecta que el 
número total de ciclones tropicales decrezca 
globalmente.

Las investigaciones indican una ten-
dencia hacia un incremento en los eventos 
diarios de lluvias intensas en muchas re-

giones, incluyendo 
algunas en las cua-
les la precipitación 
promedio se espera 
que disminuya de-
bido a una reducción 
en el número de días 
con lluvia, pero no 
en la intensidad de 
la lluvia cuando ésta 
ocurre.

Por último, en 
el Hemisferio Norte 
se pronostica para 
el siglo XXI un au-
mento de la preci-
pitación subpolar 
y polar, así como 
una disminución de 
la precipitación en 
muchas regiones 
subtropicales.

Mitigación y adaptación

El cambio climático es real y no hay punto 
de retorno. El gas de efecto invernadero 
que tiene mayor impacto sobre el clima de 
la Tierra es el bióxido de carbono (CO2) 
y su nivel actual de concentración en la 
atmósfera ya lo está afectando. Este gas 
de efecto invernadero es el que tiene ma-
yor impacto sobre el clima de la Tierra. 
Mientras tanto, cada año consumimos más 
combustibles fósiles que el año anterior. Se 
ha propuesto disminuir el ritmo de aumento 
en la producción de CO2, pero según todas 
las predicciones, la concentración de CO2 
en la atmósfera continuará en ascenso en 
las próximas décadas. Ante esta situación el 
IPCC propone mitigar el impacto para hacer 
menos drástico el cambio climático.

Incluso si cortáramos de tajo las emi-
siones (lo cual sería imposible porque la 
economía mundial se detendría), el exceso 
de CO2 asociado a las actividades humanas 
se mantendría en la atmósfera por muchos 
años. Esto se debe a que el CO2, como el 

Frecuentemente hablamos de calentamiento 
global para referirnos a los cambios del clima 
que se han detectado en las últimas décadas. 
Pero el clima es resultado de la interacción entre 
el océano, la atmósfera, la litósfera, la criosfera 
y la biosfera, alimentados por la energía del Sol, 
en un complejo sistema del cual aún falta mucho 
por saber. Los cambios climáticos que se están 
observando modifican la temperatura promedio 
de la Tierra, pero también alteran los otros 
componentes del clima, los cuales son tan o más 
importantes para nuestra vida cotidiana como los 
cambios en la temperatura.

Calentamiento global 
o cambio climático

Fuente: IPCC/WMO/UNEP

Concentraciones atmosféricas 
de CO2 pasadas y futuras

años
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para el periodo 2000-2050, como resultado 
de los distintos escenarios de emisiones, se 
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global y el calentamiento observado será 
mayor que en el siglo pasado.
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minuya la cubierta de nieve. De hecho, el 
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de la emisión de gases de efecto invernadero 
durante el siglo XXI seguirá contribuyendo 
a la elevación del nivel del mar por muchos 
siglos. 
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giones, incluyendo 
algunas en las cua-
les la precipitación 
promedio se espera 
que disminuya de-
bido a una reducción 
en el número de días 
con lluvia, pero no 
en la intensidad de 
la lluvia cuando ésta 
ocurre.
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el Hemisferio Norte 
se pronostica para 
el siglo XXI un au-
mento de la preci-
pitación subpolar 
y polar, así como 
una disminución de 
la precipitación en 
muchas regiones 
subtropicales.
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metano y el óxido nitroso, es químicamen-
te estable. Pero aun si restableciéramos 
los niveles originales de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera, el clima no 
regresaría a su estado anterior.

Ante el fenómeno del cambio climático 
se requiere preparación y adaptación para 
disminuir la vulnerabilidad de las poblacio-
nes, incluyendo el desarrollo de nuevas tec-
nologías y patrones de consumo. Algunas 

El océano intercambia masa y energía con la 
atmósfera. Su capacidad de absorber calor es 
mucho mayor que la de ésta: una columna de 
agua de 2.5 metros de profundidad tiene la misma 
capacidad calorífica que toda la columna de aire 
que tiene encima. 

La luz del Sol penetra varias decenas de me-
tros y su calor se distribuye en una zona de aguas 
superficiales llamada capa de mezcla oceánica, 
que es la parte del océano que interactúa direc-
tamente con la atmósfera. Las aguas superficiales 
se hunden en ciertas regiones muy restringidas 
del océano. Al hundirse transportan al fondo el 
CO2 que han absorbido. Las características de 
temperatura y concentración de CO2 y de otros 
gases en el océano profundo están determinadas 
por las propiedades del agua de las regiones de 
hundimiento (conocidas como regiones de forma-
ción de agua profunda). Una masa de agua que se 
hunde en estas zonas vuelve a entrar en contacto 
con la atmósfera en un promedio de 2 000 años, 
por lo que el fondo del mar guarda una especie 
de memoria climática.

El mar y el clima

medidas, que ya se están implementando 
en algunos países, incluyen el diseño de 
infraestructura apropiada para proteger 
zonas costeras y prevenir inundaciones 
repentinas. 

Asimismo, se requieren políticas y es-
trategias para el manejo eficiente del agua 
y del suelo, y para enfrentar fenómenos 
como las ondas de calor. Las medidas de 
adaptación son altamente dependientes de 
factores de riesgo específicos asociados 
con las condiciones geográficas, sociales 
y climáticas de cada región, así como de 
restricciones financieras, institucionales y 
políticas. Los países en desarrollo, como 
el nuestro, son más vulnerables al cambio 
climático debido a la falta de recursos y a 
diversas limitaciones para desarrollar una 
capacidad de adaptación adecuada.

Entre las nuevas tecnologías que se 
contemplan para mitigar los impactos ad-
versos sobre el clima se pueden mencionar 
las siguientes:

En el sector energético se plantea el 
desarrollo de energías renovables como la 
hidroeléctrica, la energía solar, la eólica, la 
geotermia y la bioenergía.

En el sector de transportes se sugiere fa-
bricar vehículos más eficientes en el consu-
mo de combustible, vehículos híbridos y de 
diesel más limpios, así como el desarrollo 
de biocombustibles. Es necesario mejorar 
los sistemas de transporte público y favore-
cer el uso de transportes ferroviarios. 

Por otra parte, hay que fabricar apa-
ratos eléctricos y de acondicionamiento 
ambiental más eficientes, utilizar fluidos 
de refrigeración alternativos y mejorar el 

La circulación vertical en el océano: en azul la circulación 
profunda y en rojo la superficial.

Cambio en el nivel del mar en el Puerto de Veracruz, México. Los datos de 1953 a 2001 muestran 
una elevación promedio de 0.18 cm/año, al igual que los cambios estimados a nivel planetario 
para ese periodo. 
Fuente: Servicio Mareográfico Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM

El nivel del mar en Veracruz
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aislamiento en las construcciones. En la 
industria se requiere equipo eléctrico más 
eficiente, el uso de materiales reciclables 
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sus estudios de maestría en la UNAM y el doctorado en 
el CICESE. Fue investigador posdoctoral e investigador 
visitante en la Universidad Estatal de Florida, EUA.

Rosario Romero Centeno estudió matemáticas en la 
Facultad de Ciencias de la UNAM, realizó su maestría en 
oceanografía física en el CICESE y obtuvo su doctorado en 
física de la atmósfera. Actualmente, es investigadora en el 
Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM.

Se prevé un deshielo sustancial del Océano 
Ártico. Aquí se muestra un modelo del grosor 
del hielo a finales del invierno en el Polo 
Norte para control y una simulación de cómo 
se vería al incrementar cuatro veces el CO2. 
Fuente: GFDL/NOAA

nización de las Naciones Unidas es el foro 
que conviene privilegiar. Nuestro país debe 
informarse para adoptar una estrategia que 
no agrave nuestra dependencia científica y 
tecnológica. No basta disminuir las emisio-
nes y sembrar arbolitos. Se debe planear el 
desarrollo del país con una perspectiva de 
mediano y largo plazo en todas las áreas, 
principalmente las de energéticos y medio 
ambiente. Habrá que decidir, por ejemplo, 
qué medidas se tomarán para disminuir las 
emisiones de gases de efecto invernadero 
y a qué ritmo se van a aplicar; y también 
lo que se hará para desarrollar fuentes 
alternativas de energía. Es indispensable 
que se estudien los distintos escenarios 
que se prevén con el cambio climático a 
nivel regional, evaluando el impacto en la 
economía, salud y vulnerabilidad de la po-
blación a eventos extremos y estableciendo 
las medidas para mitigarlos. 

Éste es un gran tema del desarrollo 
científico y tecnológico nacional para los 
próximos años.

y un control estricto de las emisiones. 
Asimismo, es preciso mejorar las técnicas 
de cultivo y de aplicación de fertilizantes, 
combatir la deforestación y estimular la 
reforestación.

México ante el cambio climático
Si bien es cierto que todos somos ciudada-
nos del mundo, también es cierto que no 
todos contribuimos igual al aumento de los 
gases de efecto invernadero, ni individual 
ni nacionalmente. Por ejemplo, con base 
en datos del 2004 de las Naciones Unidas, 
los países que contribuyen con una mayor 
cantidad de emisiones anuales de CO2 
producto de la actividad humana son: los 
Estados Unidos con 6 049 Mt (millones de 
toneladas métricas), equivalentes al 22.2% 
del total mundial; China con 5 010 Mt, 
equivalentes al 18.4%, y la Unión Europea 
con 3 115 Mt, que equivalen al 11.4%. A 
ellos le siguen Rusia, India y Japón con 
cantidades aproximadas de 5%, y México 
ocupa el onceavo lugar en la lista, con el 
1.6% de las emisiones totales.

También es distinta la capacidad de 
las naciones de modificar las estructuras 
socioeconómicas para disminuir el impacto 
sobre el clima. Los acuerdos sobre cuáles 
medidas se tomen y con qué ritmo se imple-
menten, afectarán de diferente forma a las 
sociedades y provocarán un reacomodo de 
las economías nacionales. Debemos tener 
claro que hay grandes intereses económi-
cos y políticos que están empujando para 
definir, no sólo si se toman más o menos 
medidas para aminorar el impacto sobre el 
clima, sino cuáles y con qué ritmo.

México tiene que desarrollar un debate 
profundo sobre la posición que tomará en 
los organismos internacionales. La Orga-

control

4 veces CO2

grosor (metros)
0 1 2 3 4 5

El deshielo

Para nuestros suscriptores
La presente edición va acompañada por una guía 
didáctica, en forma de separata, para abordar en el 
salón de clases el tema de este artículo.
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Las substancias 
químicas, antes  
y después de la 
construcción de  
la tabla periódica

Aprendizaje (s)
8. Reconoce algunos patrones y tendencias de las propieda-
des de los elementos químicos en la organización de la tabla 
periódica. (N2)

Ficha bibliográfica del texto o material
Chamizo, J. (2019) las substancias químicas, antes y des-
pués de la construcción de la tabla periódica. Educación 
Química. 30(4). Pp. 98-107

Sinopsis
La ciencia ha dejado de entenderse como un catálogo de con-
ceptos y saberes, para convertirse en una práctica propia de los 
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seres humanos. De vez en vez hay cambios en las formas de 
entender el mundo, cambios que hacen que lo que era ya no 
lo sea. La química como ciencia no es la excepción, durante su 
desarrollo y consolidación han ocurrido diversas transforma-
ciones o revoluciones, una de estas dio lugar a la condensación 
en una herramienta visual e icónica del conocimiento quími-
co: propiedades, capacidad de combinación y masa permitie-
ron organizar a los elementos existentes, de forma coherente, 
de paso, se logró establecer una diferencia entre términos que 
se usaban como sinónimos: molécula, átomo, y equivalente.

Justificación 
El texto, aunque puede parecer difícil para los alumnos, 
con ayuda del docente puede ir consolidando el aprendizaje 
de las características de los elementos y su clasificación, así 
como los patrones que surgen de la organización en la tabla 
periódica; la forma de trabajo sugerida promueve la autono-
mía y la colaboración.

Momento de uso: Desarrollo.

Forma de trabajo: Triadas/pequeños equipos colaborativos. 

Instrucciones:
Organice al grupo en triadas, pero evite que quede algún 
alumno sin compañía. Pida que lean el texto, invitando a los 
alumnos a tomar notas de éste, donde centren su atención en 
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las ideas sobre: el concepto de paradigma, revolución cientí-
fica, las ideas de Mendeleyev para organizar a los elementos, 
la diferencia entre elemento y sustancia simple, las confu-
siones entre átomo y molécula y que escriban si ellos tienen 
confusiones parecidas, que hagan una comparación entre los 
átomos para Bohr y Lewis, las diferencias entre átomos, mo-
léculas y iones, y la diferencia entre masa atómica y núme-
ro atómico. Una vez que tengan sus notas, organice cuatro 
equipos mezclando a los alumnos y pídales que con sus notas 
construyan un mapa conceptual donde condensen y logren 
consensos sobre la información solicitada.

98 Chamizo Guerrero, J. A. (2019). Las substancias químicas, antes y después de la construcción de la 
Tabla Periódica. Educación Química. Vol 30(4), 00-00. DOI: 10.22201/fq.18708404e.2019.4.70469

LAS SUBSTANCIAS QUÍMICAS, ANTES Y DESPUÉS DE LA CONSTRUCCIÓN 
DE LA TABLA PERIÓDICA

José Antonio Chamizo1

Resumen
Para su enseñanza la Química General puede interpretarse a través de cinco 
revoluciones químicas (Chamizo, 2018) en las que la incorporación de 
instrumentos y la aparición de nuevas subdisciplinas resultan muy relevantes. A 
partir de las tres primeras, que marcan el nacimiento y consolidación de la propia 
química, la química orgánica y la fisicoquímica (Chamizo, 2014) se discute como 
se fue construyendo el concepto de sustancia y de elemento, particularmente en 
lo referente a la Tabla Periódica.

Palabras clave
Revoluciones químicas, tabla periódica, 
prácticas químicas, sustancia, elemento

Chemical substances, before and after the construction of the periodic table

Abstract
For its teaching, General Chemistry can be interpreted through five chemical 
revolutions (Chamizo, 2018) in which the incorporation of instruments and the 
appearance of new subdisciplines are very relevant. From the first three, which 
mark the birth and consolidation of chemistry itself, organic chemistry and 
physicochemistry (Chamizo, 2014) it is discussed how the concept of substance 
and element was built, particularly in relation to the Periodic Table.

Keywords
Chemical revolutions, periodic table, 
chemical practices, substance, element

1 Facultad de Química-Instituto de Investigaciones Filosóficas, UNAM
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“Las substancias químicas, antes y después de la construcción de la Tabla Periódica”, 
José Antonio Chamizo 

Volumen 30 | Número 4 | Páginas 98-107 | octubre 2019 
DOI: 10.22201/fq.18708404e.2019.4.70469
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  Con frecuencia,  
las trampas del lenguaje nos impiden entender el sentido de una oración 

y nos empujan a interpretar mal una realidad determinada. 
Por eso resulta siempre muy útil examinar el contexto en el que  

se usan las oraciones o en que aparecen los hechos.  
La descripción de la realidad es, pues,  

una descripción de los contextos en que la realidad aparece:  
a partir de esa descripción podemos saber en qué consiste  

lo que estamos examinando y qué sentido tiene.

J.M Terricabras 

Introducción

Toda descripción del mundo depende de cómo lo dividimos y cómo lo modelamos. 
Es decir, al dividirlo consideramos una parte cuyos efectos deben tenerse en cuenta 
y otra cuyos efectos deben ignorarse.
La historia es lo que contamos hoy, con la información que tenemos de ayer. En la 

historia y filosofía de las ciencias ocupa un lugar muy importante el libro Estructura de 
las revoluciones científicas, de T. Kuhn, donde el autor, contra la idea entonces sostenida 
de continuidad, propuso la de ruptura  alrededor de la idea de revolución científica. Una 
revolución: es una clase especial de cambio, que abarca cierta índole de reconstrucción de 
los compromisos de cada grupo (Kuhn, 1971, p. 277). Los compromisos que comparten los 
grupos o comunidades científicas se reconocen con la palabra paradigma que significa: 
criterio para seleccionar problemas que, mientras se dé por sentado el paradigma, puede 
suponerse que tienen soluciones (Kuhn, 1971, p. 71). Así las diferentes comunidades 
científicas comparten a lo largo de su historia un paradigma y alrededor del mismo trabajan 
haciendo “ciencia normal”, que es: la actividad en que inevitablemente, la mayoría de los 
científicos consumen casi todo su tiempo, se predica suponiendo que la comunidad científica 
sabe cómo es el mundo. Gran parte del  éxito de la empresa se debe a que la comunidad se 
encuentra dispuesta a defender esa suposición, si es necesario, a un costo elevado. Por ejemplo, 
la ciencia normal suprime frecuentemente innovaciones fundamentales, debido a que resultan 
necesariamente subversivas para sus compromisos básicos (Kuhn, 1971, p. 26). Cuando hay 
una revolución científica la comunidad cambia su paradigma, modificando las actividades 
relacionadas con la ciencia normal y de manera muy importante su enseñanza. Kuhn, más 
que ningún otro filósofo, insistió en la importancia de la educación en la conformación 
de lo que él llamó ‘ciencia normal’: Sin embargo, puesto que los libros de texto son vehículos 
pedagógicos para la perpetuación de la ciencia normal, siempre que cambien el lenguaje, la 
estructura de los problemas, o las normas de la ciencia normal, tienen íntegramente, o en 
parte, que volver a escribirse. (Kuhn, 1971, p. 214). 

En los últimos años ha ido quedando claro que los paradigmas no son únicamente 
sistemas de creencias, lo son también de prácticas. Las prácticas consideran un saber tácito 
(Polanyi, 1966), aquel que no puede expresarse en palabras, propio de diferentes actividades 
de investigación que poco a poco se han ido reconociendo como fundamentales en la 
filosofía de las ciencias. Una práctica específica da por sentado conocer otras prácticas 
diferentes y, más en general, una serie de presupuestos culturales que permiten distinguir 
una práctica de otra (Olive, 2008). Así los paradigmas pueden caracterizarse también como 
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maneras específicas de hacer cosas que involucran procesos de enseñanza-aprendizaje. 
Los paradigmas no son meros hábitos mentales, sino más bien hábitos-habilidades que 
incorporan expectativas de colaboración en el marco de prácticas y otras organizaciones. 
(Martínez y Huang,  2015, p. 191). Por ejemplo, en la enseñanza de la química las prácticas 
experimentales son imprescindibles (Nieto y Chamizo, 2013).

Con intenciones educativas la historia de la química puede dividirse en varias 
revoluciones (Jensen, 1998; Chamizo, 2014, 2015, 2018) caracterizadas por la incorporación 
de diferentes instrumentos a través de los cuales se modificaron las prácticas experimentales 
que contribuyeron a definir nuevas subdisciplinas (Figura 1). En el presente artículo se 
discutirá cómo fue cambiando el concepto de sustancia1 , en las tres primeras revoluciones, 
una vez que en la cuarta revolución el cambio de ese concepto fue motivo de un artículo en 
Educación Química (Chamizo, 2017). 

Revolución
(Período)

Características 
generales

Instrumentos Protagonistas

Primera
(1754-1818)

Oxígeno
Química cuantitativa

Lenguaje
Átomos

Cuba hidróneumatica.
Balanza.

Calorimetro.
Pila voltáica.

A. Lavoisier
J. Dalton.
A. Volta

Segunda
(1828-74)

Congreso de Karlsruhe
Moleculas
Valencia

Tabla periódica
Química orgánica 

industrial

Kaliapparat.
Polarimetro.

J. Liebig
S. Cannizzaro

A. Kekulé
E. Frankland

D. Mendeleiev
W. Perkin

Tercera
(1887-1923)

Química eléctrica
Química nuclear

Rayos X
Fisicoquímica

Tubo de rayos 
catódicos.

Espectrómetro de 
masas.

J. Thomson
F. Aston
M. Curie

G.N.Lewis
Cuarta

(1945-66)
Química instrumental

Química cuántica
Química y bioquímica

orgánica sintética
Química 

macromolecular

Espectrómetros (UV, 
IR)

RMN.
Cromatografía.

L. Pauling
R. Woodward
R. Hoffmann
H. Staudinger
A.J.P. Martin

Quinta
(1974-99)

Química verde
Química 

organometálica
Química 

supramolecular
Nanoquímica
Femtoquímica

Detector de captura de 
electrones.

Microscopio de 
barrido de efecto túnel.

Fotólisis de destello 
con laser de zafiro-Ti.

M. Molina
J.E. Lovejoy

G. Wilkinson
J.M. Lehn
H. Kroto

A. H. Zewail

Figura 1. Las cinco 
revoluciones químicas.

1 Que como es bien sabido 
está estrechamente rela-
cionado con el concepto 
de mol y el de cambio quí-
mico.
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LA SUSTANCIA QUÍMICA

La química enfrenta la complejidad del mundo real,  
mediante el ajuste del mundo material en el laboratorio,  

a sus conceptos de clasificación...  
A diferencia del ideal de universalismo,  

la metodología de la química proporciona un tipo de conocimiento 
parcial y pragmático,  

que es paradigmático de las ciencias más experimentales,  
que requiere la reconsideración del enfoque estándar de la filosofía de la ciencia,  

así como la dimensión ética de la ciencia y la tecnología

J.  Schummer

Las primeras prácticas experimentales presentes en todas las culturas antiguas, los primeros 
oficios que hoy reconocemos anteceden a la química fueron desarrollados por, alfareros, 
herreros, panaderos, y curanderos… Hay que recordar que la palabra latina laborare nos 
remite fundamentalmente al trabajo manual, el cual era realizado, tanto en el imperio 
romano como en las ciudades griegas que le antecedieron, por los esclavos. Sin embargo, 
seguramente fue en Alejandría, hace poco más de dos mil años, donde la especulación 
filosófica griega, al entrar en contacto con otras culturas de tradición más artesanal y con 
aprecio por el trabajo manual, se concretó en una actividad práctica que desde entonces 
conocemos como alquimia. Alquimistas fueron los primeros laboratorios y en ellos se 
llevaron a cabo los primeros experimentos sistemáticos para poner a prueba la explicación 
del mundo a partir de las cuatro sustancias elementales, agua, aire, tierra y fuego. Así 
empezó un largo y oscuro trayecto, en un vasto territorio que ocupó parcialmente África, 
Asia y Europa, que nos dotó de importantísimas técnicas experimentales, especialmente 
la destilación, y de “nuevas” sustancias, que no se encontraban en el mundo como hasta 
entonces era conocido, es decir sustancias “artificiales”, como algunos ácidos2, el fósforo o 
el alcohol. A finales de la edad media, la alquimia europea se fue desplazando poco a poco 
de sus intereses iniciales, más centrados en la mineralogía y la metalurgia, a la medicina 
con lo que fue objeto de interés de algunos de los más importantes y destacados personajes 
de la época. Si hay que destacar a un alquimista de ese periodo, éste es Paracelso (1493-
1541), fundador de la iatroquímica, quién acuño la famosa frase, correcta hoy en día: 
“Todas las sustancias son venenosas. La dosis correcta diferencia el remedio del veneno.”

No es sino hasta el periodo conocido en Europa como la Ilustración, que coincide 
con lo que aquí caracterizamos como primera revolución química, cuando se construye 
una definición operativa de sustancia. Ésta se debe al francés A. Lavoisier (1743-1794) 
quien consideró 33 sustancias como elementos, usando su definición de sustancia, es decir 
aquella que no se podía “romper” en entidades más simples a través del análisis químico3. 
Como lo dice en su famoso Tratado Elemental de Química aparecido en 1789 y que es 
seguramente el libro de texto fundacional de la química tal y como hoy la conocemos4:

Todo lo que se puede decir sobre el número y la naturaleza de los elementos se limita –según 
pienso– a discusiones puramente metafísicas: son problemas indeterminados los que se trata 
de resolver, que son susceptibles de una infinidad de soluciones, pero que, muy probablemen-
te, ninguna en particular está de acuerdo con la naturaleza. Me contentaré, por lo tanto, con 
decir que si por el nombre de elemento, entendemos designar las moléculas simples e indivi-

2 Por ejemplo los ácidos 
sulfúrico, nítrico y clorhí-
drico.

3 Además de las entonces 
bien conocidas como el 
oro, el cobre, el mercurio, 
el azufre, la magnesia, o 
el oxígeno, incluyó en su 
lista al calórico y la luz. 
Evidentemente y visto 
desde nuestro presente la 
separación entre materia 
y energía era un asunto de 
compleja resolución expe-
rimental.

4 La traducción al castella-
no de este libro se realizó 
en la Nueva España, antes 
que en España, para su 
uso en el Real Seminario 
de Minería en 1797. Hay 
una edición facsimilar pu-
blicada por la Universidad 
Autónoma Metropolitana 
en 1990.
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sibles5 que componen los cuerpos, es probable que no los conozcamos; que si por el contrario, 
atribuimos el nombre de elementos o de principios de los cuerpos la idea del último término 
al que llega el análisis, todas las sustancias que no hemos podido descomponer todavía por 
ningún medio, son, para nosotros, elementos; no significa que podamos asegurar que estos 
cuerpos que consideramos como simples no sean ellos mismos compuestos de dos o incluso 
de un número más grande de principios, pero dado que estos principios no se separan jamás, 
o más bien, dado que no disponemos de ningún medio para separarlos, se comportan desde 
nuestro punto de vista como cuerpos simples, y no debemos suponerlos compuestos más que 
cuando la experiencia o la observación nos haya ofrecido la prueba.

Y fue a partir del uso de nuevas técnicas experimentales, particularmente derivadas de la 
incorporación de la pila voltaica en los laboratorios, que el número de elementos creció 
de manera importante resultado de la electrólisis de sustancias que los contenían6. Todos 
los elementos son sustancias, pero no todas las sustancias son elementales; algunas lo 
son compuestas por diferentes elementos. El agua, por ejemplo, es una sustancia formada 
por los elementos hidrógeno y oxígeno en cantidades definidas. El agua oxigenada es 
otra sustancia, formada también por los elementos hidrógeno y oxígeno en cantidades 
definidas pero diferentes a las del agua que bebemos. Quedaba claro que no sólo la 
composición caracterizaba a una sustancia, sino que también la proporción en la que 
cada elemento se encontraba en ella. Todo ello se podía medir y experimentar en los 
laboratorios. A partir de esa época, particularmente a partir de la propuesta del inglés  J. 
Dalton (1766-1844), se fue aceptando la idea de que los elementos estaban compuestos 
por átomos iguales, que los átomos conformaban las moléculas y que al ser ambos muy 
pequeños, enormes conglomerados de las mismas partículas integraban los elementos 
que entonces se conocían. 

La segunda revolución se caracteriza por la aparición de la química orgánica7. La 
comunidad química se volcó a entender esta subdisciplina lo que permitió consolidar 
los conceptos de molécula8, isomería y valencia en el Congreso de Karslruhe (1860),  el 
primer congreso científico de la historia. Uno de los asistentes al mismo, D. Mendeleiev 
(1834-1907), con fines didácticos propone su tabla periódica para organizar el creciente 
conocimiento que se estaba desarrollando. 

La tabla periódica de los elementos fue elaborada para explicar la reactividad 
química de los elementos conocidos en la época, es decir la segunda mitad del siglo XIX. 
A continuación se reproduce el primer y muy corto artículo sobre la tabla periódica 
publicado por Mendeleiev en alemán (y posteriormente en inglés) aparecido en la revista 
Zeitschrift fur Chemie en 1869 y por el que fue conocido como el autor de la Tabla Periódica 
en toda Europa9. Como se podrá ver tiene errores y desde luego grandes aciertos.

Si se organizan los elementos en columnas verticales de acuerdo con el aumento del peso 
atómico, de modo que las filas horizontales contienen elementos análogos, también dispues-
tos de acuerdo con el aumento del peso atómico, se obtiene la siguiente tabla, de la cual es 
posible derivar una serie de deducciones generales

5 Para Lavoisier no estaba 
claro la diferencia entre 
átomos y moléculas, asun-
to que se precisa durante 
la segunda revolución quí-
mica.

6 Destaca particularmente el 
trabajo del químico inglés 
H. Davy (1778-1829) al 
que se le atribuyen el aisla-
miento de sus sales, entre 
otros elementos, del Na, K, 
Mg, Ca y Sr.

7 Donde juegan un papel 
fundamental; por un lado 
el uso del kaliapparat,  
instrumento desarrollado 
por J. Liebig (1803-1873) 
para determinar la com-
posición de las sustancias 
“orgánicas”, y por el otro la 
síntesis e industrialización 
del colorante malva por W. 
Perkin (1838-1907).

8 Particularmente por la di-
ferencia establecida entre 
átomos y moléculas, co-
municada en el pequeño 
libro Bosquejo de un Curso 
de Filosofía Química  del 
químico italiano S. Canni-
zaro (1826-1910), discípu-
lo de A. Avogadro ((1776-
1856). 

9 Ya que el libro de texto en 
que apareció por prime-
ra vez la tabla periódica, 
Principios de Química se 
publicó en ruso en 1868.
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1. Cuando se organizan de acuerdo con la magnitud de sus pesos atómicos, los elementos 
muestran una alteración escalonada en sus propiedades.

2. Los pesos atómicos de elementos químicamente análogos tienen valores  
similares (Pt, Ir, Os) o aumentan de manera uniforme (K, Rb, Cs).

3. La disposición según el peso atómico corresponde a las valencias de los elementos y, en 
cierto grado, a las diferencias en su comportamiento químico, por ejemplo, Li, Be, B, 
C, N, O, F.

4. Los elementos más dispersos en la naturaleza tienen pequeños pesos atómicos, y todos 
estos elementos se distinguen por sus caracteres claramente definidos. Por lo tanto, son 
elementos típicos y, con justificación, el elemento más ligero, H, puede elegirse como el 
estándar típico.

5. La magnitud del peso atómico determina las propiedades del elemento, por lo tanto, en 
el estudio de los compuestos se debe tener en cuenta no solo el número y las propiedades 
de los elementos y sus interacciones recíprocas, sino también el peso atómico de los 
elementos. Por lo tanto, los compuestos de Se y Te, Cl y I muestran muchas analogías, 
por muy conspicuas que sean sus diferencias.

6. Permite prever el descubrimiento de muchos elementos nuevos, por ejemplo, análogos 
de Si y Al con pesos atómicos entre 65 y 75.

7. Es de esperar que algunos pesos atómicos requieran correcciones, por ejemplo, Te no 
puede tener un peso atómico de 128, sino más bien entre 123 y 126.

8. La tabla anterior sugiere nuevas analogías entre elementos. Por lo tanto, Bo (?) [U] 
aparece como un análogo de Bo y Al, como es bien sabido, y ha sido firmemente 
establecido por experimento. (Mendeleiev 1869- Jensen, 2002, pp.16-17)

Mendeleiev, como todos los asistentes al Congreso de Karlsruhe, era consciente de la 
confusión prevaleciente entre los términos empleados en las prácticas químicas10. Las 
palabras “molécula”, “átomo” y “equivalente” se usaban una por la otra, indiscriminadamente. 
Tal como se indicó anteriormente, fue sin duda una gran aportación de dicha reunión 

10 Hay que recordar que el 
congreso fue convocado 
por tres reconocidas per-
sonalidades de la época, 
K. Weltzein (1813-1870), 
F.A. Kekulé (1829-1896) 
y C.A. Wurtz (1817-1884) 
que ambicionaban, como 
Lavoisier años atrás, refor-
mar y perfeccionar el len-
guaje de la química. Tam-
bién que se debe a Kekulé, 
continuando las ideas de E. 
Frankland (1825-1899),  la 
incorporación del termino 
“atomicidad”, antecesor del 
de “valencia” para referirse 
al poder de combinación 
de un determinado átomo.
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el acuerdo de que las moléculas estaban constituidas por átomos. En esa dirección de 
precisar el lenguaje indicó que:  una sustancia simple es algo material, metal o metaloide, 
dotado de propiedades físicas y capaz de reacciones químicas ... [...] ... La palabra elemento 
corresponde a la idea de un átomo. Por lo tanto, el carbono es un elemento, pero el carbón, el 
grafito y el diamante son sustancias simples. (Mendeleiev 1869-Jensen, 2002, p.38)

Mendeleiev utilizó el concepto abstracto de elemento11 (Boyce, 2019) con un 
importante papel teórico. Debido a que la química se ocupa de la explicación del cambio 
químico, los elementos ‘abstractos’ sobreviven al cambio químico12, lo que significa que 
persisten y pueden explicar las propiedades de sus compuestos.

Sin embargo, todas las personas comprenden, que en todos los cambios en las propiedades 
de las sustancias simples, algo permanece sin cambios y que, en la transformación de los 
elementos en compuestos, este material determina las características comunes de los com-
puestos formados por un elemento dado. A este respecto, solo se conoce un valor numérico, 
y este es el peso atómico apropiado para el elemento. La magnitud del peso atómico, de 
acuerdo con la naturaleza real y esencial del concepto, es una cantidad que no se refiere 
al estado momentáneo de la sustancia simple, sino que pertenece a una parte material del 
mismo, una parte que tiene en común con la sustancia simple libre y con todos sus compues-
tos. El peso atómico no pertenece ni al carbón ni al diamante, sino al carbono. (Mendeleiev 
1869-Jensen, 2002, pp.24-25)

Así se tiene una importante distinción y cuando dos sustancias simples diferentes 
contienen el mismo elemento reciben el nombre de alótropos13 (Figura 2). La composición 
última de las sustancias simples a nivel atómico, es decir elemental, no es suficiente para 
su caracterización; se requiere saber además su estructura, que se manifiesta en las 
diferentes sustancias simples por sus diferentes propiedades físicas14.

11 Hay que recordar que en esa 
época los átomos no eran 
reconocidos por toda la co-
munidad química como en-
tidades per se, es decir con 
existencia, lo que dio lugar, 
en ocasiones confusamente, 
a identificar a los elementos 
con sustancia básica (Scerri 
2007).12 Donde juegan un 
papel fundamental; por un 
lado el uso del kaliapparat,  
instrumento desarrollado 
por J. Liebig (1803-1873) 
para determinar la com-
posición de las sustancias 
“orgánicas”, y por el otro la 
síntesis e industrialización 
del colorante malva por W. 
Perkin (1838-1907).

12 Por ejemplo, sólo los ‘abs-
tractos’ elementos,  sobre-
viven cuando el Na y el Cl 
se combinan para formar 
NaCl. Ni el sodio (que 
como sustancia simple es  
un metal gris) ni el cloro 
(que como sustancia simple 
es un gas verde), sobre-
viven cuando se combinan 
para formar otra sustancia 
simple (sólido blanco cris-
talino) conocida como sal 
de mesa. De esta manera, 
hay una clara diferencia 
entre el abstracto concep-
to de elemento y las cosas 
materiales o sustancias 
simples. 

13 Hasta el siglo XIX se pen-
saba que el grafito y el dia-
mante eran dos sustancias 
simples distintas, lo cual 
sigue siendo igualmente 
aceptado hoy, ya que de 
acuerdo con la definición de 
sustancia química el grafito 
y el diamante tienen pro-
piedades físicas diferentes. 
Sin embargo fue entonces, 
hace doscientos años, cuan-
do Davy tomó uno de los 
diamantes de su acaudalada 
esposa y lo quemó. El úni-
co producto resultante de 
la combustión fue CO2 (el 
mismo resultado de quemar 
el grafito). Éste ha sido uno 
de los experimentos más ca-
ros para demostrar la exis-
tencia de los alótropos.

14 Por ejemplo respecto al 
diamante y al grafito, am-
bas sustancias simples 
están formadas por áto-
mos de carbono, es decir 
el mismo elemento, pero 
mientras que el primero 
es incoloro y transparente, 
con una densidad de 3.3 g/
cm3 y una capacidad ca-
lorífica molar de 6.2 J/mol 
K; el segundo es negro y 
opaco, con una densidad 
de 2.3 g/cm3 y una capa-
cidad calorífica molar de 
8. 5 J/mol K. Sobra decir 
que también difieren en 
su conductividad eléctri-
ca…¡y su precio!

Figura 2. Diferentes alótropos, es 
decir diferentes sustancias simples 
del elemento Carbono15.  (a) grafito, 
(b) grafeno, (c) nanotubos de 
carbono, (d) C60, (e) C70, (f) C540, 
(g) carbón amorfo, (h) lonsdaleita, y 
(i) diamante.
_________________
15 En inglés se utiliza carbon para el 

elemento y charcoal para la sustan-
cia simple. La figura proviene de un 
texto en inglés.

56



77  ANTOLOGÍA  |   QUÍMICA I  |   Unidad II

“Las substancias químicas, antes y después de la construcción de la Tabla Periódica”, 
José Antonio Chamizo 

Volumen 30 | Número 4 | Páginas 98-107 | octubre 2019 
DOI: 10.22201/fq.18708404e.2019.4.70469

104

el acuerdo de que las moléculas estaban constituidas por átomos. En esa dirección de 
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su caracterización; se requiere saber además su estructura, que se manifiesta en las 
diferentes sustancias simples por sus diferentes propiedades físicas14.

11 Hay que recordar que en esa 
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munidad química como en-
tidades per se, es decir con 
existencia, lo que dio lugar, 
en ocasiones confusamente, 
a identificar a los elementos 
con sustancia básica (Scerri 
2007).12 Donde juegan un 
papel fundamental; por un 
lado el uso del kaliapparat,  
instrumento desarrollado 
por J. Liebig (1803-1873) 
para determinar la com-
posición de las sustancias 
“orgánicas”, y por el otro la 
síntesis e industrialización 
del colorante malva por W. 
Perkin (1838-1907).

12 Por ejemplo, sólo los ‘abs-
tractos’ elementos,  sobre-
viven cuando el Na y el Cl 
se combinan para formar 
NaCl. Ni el sodio (que 
como sustancia simple es  
un metal gris) ni el cloro 
(que como sustancia simple 
es un gas verde), sobre-
viven cuando se combinan 
para formar otra sustancia 
simple (sólido blanco cris-
talino) conocida como sal 
de mesa. De esta manera, 
hay una clara diferencia 
entre el abstracto concep-
to de elemento y las cosas 
materiales o sustancias 
simples. 
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Durante la tercera revolución química caracterizada, como se indica en la Figura 1, por 
la incorporación de importantes instrumentos en las prácticas de la física y la química, 
como el tubo de rayos catódicos16, el espectrómetro de masas17 o la espectroscopia de 
rayos X,  se descubrieron el electrón, el núcleo atómico y los isótopos. Todas estas nuevas 
entidades ‘ocultas’18,  junto con los iones pasaron a formar parte de los nuevos libros de 
texto que se escribieron entonces. Fue durante la tercera revolución química, un siglo 
después de incorporarse a las prácticas químicas y a pesar del escepticismo sobre su 
existencia por importantes físicos y químicos, que J. Perrin (1870-1942) demostró la 
realidad de los átomos (y con ello de las moléculas) una vez que sólo a través de ellos se 
pueden explicar los resultados de diversos experimentos. El sustrato invisible y oculto 
de las sustancias químicas era por primera ocasión aceptado por la inmensa mayoria de 
la comunidad científica. El modelo atómico de G.N. Lewis (1875-1946) se entroniza en 
las prácticas químicas (particularmente en las de química orgánica ya que es capaz de 
explicar las reacciones moleculares) mientras que el de N. Bohr lo hace en la de física 
(particularmente las relacionadas con la espectroscopia), que poco a poco colonizan 
la enseñanza de la  química (Chamizo, 2007; Chamizo y Garritz, 2014).  Más aún el 
descubrimiento de los gases nobles por W. Ramsay (1852-1916) permitió identificar 
las primeras y únicas sustancias simples que también eran elementales. En 1913 H.G.J. 
Moseley (1887-1915) publicó en la revista Philosophical Magazine el artículo “The High-
Frecuency Spectra of the Elements” en el que  relaciona los valores de la longitud de onda 
de los rayos X emitidos por diferentes sustancias simples tras ser bombardeados por 
electrones y los números atómicos de sus elementos. De la regularidad de sus resultados19, 
Moseley remarcó el hecho de que los espectros de Co y Ni, con pesos atómicos semejantes, 
revelaban que el cobalto debía preceder al níquel en la tabla periódica. Más aún pudo 
identificar claramente el lugar de las llamadas “tierras raras” cuyos elementos tienen pesos 
atómicos y propiedades químicas semejantes.  Así se reescribió la tabla periódica utilizando 
el número atómico en lugar del peso atómico. El número atómico es la característica física 
fundamental de los elementos, sin olvidar que en buena parte fue su reactividad química 
reconocida experimentalmente, como indica el filósofo J. Schummer en el epígrafe, la que 
permitió la construcción de la Tabla Periódica.

Conclusiones

…la experiencia de un hombre no es nada, si se mantiene solo.  
Si ve lo que otros no pueden ver, lo llamamos alucinación.  

No es ‘mi experiencia’ sino ‘nuestra’ experiencia  
sobre la que se ha de pensar 

y este ‘nosotros’ tiene infinitas posibilidades  

Ch. S. Pierce

Cada descripción del mundo depende de cómo lo dividimos y cómo lo modelamos. Hasta 
la observación más sencilla está condicionada por el modo como lo aprehendemos. Quizás 
vemos el mismo cielo que veían los griegos o los mayas, pero en ese mismo cielo hoy, 
vemos galaxias y un espacio infinito, mientras que los griegos y mayas veían la mansión 
de los dioses, la bóveda incorruptible que gira alrededor de la Tierra plana e inmóvil. 
Toda experiencia directa tiene por condición a la historia y hoy es fruto de la capacidad 
de abstracción.

16 Con el que J.J. Thomson 
(1856-1940) descubrió el 
electrón.

17 Con el que el ayudante de 
J.J. Thomson, F.W. Aston 
(1877-1845) aisló y ca-
racterizó a los isótopos 
de muchos elementos no 
radiactivos. La caracteri-
zación del fenómeno de la 
radioactividad así como el 
aislamiento del Ra y del Po 
se debió a M. Curie (1867-
1934).

18 Una ‘entidad oculta’ es 
aquella que pueda ser ma-
nipulada experimental-
mente y además un cuerpo 
de conocimiento puntual, 
objeto de un conjunto 
de prácticas desarrollado 
históricamente (Arabatzis, 
2008).

19 Conocidos hoy como Ley 
de Moseley y que es una 
relación lineal entre la raíz 
cuadrada  de la frecuencia 
en la emisión de rayos X y 
el número atómico Z.
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Pero la abstracción, el pensar (Terricabras, 1999), no es suficiente, también en el 
mundo hay que intervenir (Hacking, 1983),  experimentar (como lo hizo Lavoisier), crear; 
porque de lo contrario, como bien nos lo señaló Schwab (1962) hace ya muchos años, 
la educación termina siendo una ‘retórica de conclusiones’… ¡Basta pensar en cómo se 
enfrenta la enseñanza de los átomos y las moléculas hoy!

Las comunidades químicas asumen y defienden sus particulares prácticas que se 
basan en construir su propio objeto de conocimiento, lo que se hace, como indica el filósofo 
Pierce en el epígrafe, de manera compartida. Desde la tercera revolución química (Wray, 
2018) la realidad de sus entidades ‘ocultas’ (como átomos, moléculas, iones), contrastadas 
contra las comunidades físicas no siempre coinciden. Ambas comunidades tienen prácticas 
y ambiciones diferentes. Una no es mejor que la otra. Si por ejemplo la mecánica cuántica 
se reconociera equivocada, los químicos seguirían sintetizando nuevas sustancias. Hoy 
los físicos, siguiendo la forma de pensar de los químicos,  sintetizan nuevos elementos en 
sus aceleradores de partículas, elementos que en su precariedad de sustancias simples no 
tienen interés químico. Sin embargo, apelando al pluralismo ontológico y reconociendo que 
no existe una práctica sin un contexto social de transmisión (principalmente educativo) 
a través del cual dicha práctica se re-produce y re-crea  a sí misma, hay que reconocer 
con Mendeleiev que hay sustancias simples (a las que podemos acceder en un laboratorio 
químico) y elementos… Para eso sirve conocer la historia de la Tabla Periódica…¡para 
pensar! 
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Enlaces  
Químicos

Aprendizaje (s)
9. Representa con base en modelos de Dalton y estructuras 

de Lewis las reacciones de síntesis de óxidos y escribe las 
ecuaciones balanceadas de las mismas (N3).

10. Explica con base en las estructuras de Lewis la distribu-
ción de los electrones en los átomos y su relación con el 
grupo al que pertenecen los elementos estudiados y uti-
liza la regla del octeto como una forma simplificada de 
explicar la unión entre los átomos en las moléculas. (N3)

11. Caracteriza a los enlaces entre dos átomos según el mo-
delo de diferencia de electronegatividad. (N2)

Ficha bibliográfica del texto o material
s/a. (s/f). Enlaces químicos. Publicada originalmente en: 
http://genesis.uag.mx/edmedia/material/qino/T6.cfm consulta-
da el 13 de septiembre de 2020 en: https://portalacademico.
cch.unam.mx/materiales/prof/matdidac/sitpro/exp/quim/quim1/
quimI_vall/Lectura_enlaces_A19.1.pdf
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Sinopsis
Durante la lectura se desarrollan los conceptos de electrones 
de valencia, estructura atómica, modelo de enlace y formación 
de estructuras de Lewis. Durante la misma, los estudiantes tie-
nen la oportunidad de poner a prueba lo que van aprendiendo 
a través de la solución de ejercicios.

Justificación
Más que ser un texto introductorio, o de comprensión bá-
sica, el texto profundiza en el uso de los modelos y de las 
propiedades periódicas para la construcción del concepto 
de enlace y su relación con las propiedades de las sustancias. 
Aunque es un texto con una orientación disciplinar, los es-
tudiantes pueden obtener ventaja de este con la ayuda de su 
maestro y sus compañeros.

Sugerencia de actividad de aprendizaje

Momento de uso: Desarrollo (2 sesiones) / extraclase. 

Forma de trabajo: Individual.

Instrucciones: antes de iniciar la lectura del texto haga las 
siguientes preguntas a sus alumnos: ¿Por qué una mancha de 
café se quita con agua, pero no con gasolina?, ¿qué se necesita 
para limpiar una mancha de aceite de un abrigo? y ¿puede 
electrocutarse una persona que cae en una alberca de agua 
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pura?, pídales que expliquen sus respuestas.
La lectura del texto puede organizarse de la siguiente ma-

nera. Para la primera sesión:
Desde el inicio hasta “formación de enlaces covalentes”
Pida que del texto elaboren un resumen y construyan al 

menos tres preguntas sobre lo que no se haya entendido en el 
texto, en sus resúmenes es obligatorio que incluyan las pro-
piedades características de los compuestos iónicos y covalen-
tes, los elementos que forman estos compuestos, y la solución 
(así sea equivocada de los ejercicios propuestos).

Para la segunda sesión: le lectura se desarrolla desde “for-
mación de enlaces covalentes” hasta el final del documento. 
Deben incluirse en su resumen: la explicación del enlace 
covalente, la aplicación de la regla del octeto a la construc-
ción de estructuras de Lewis, El concepto de electronega-
tividad y su variación en la tabla periódica y la clasificación 
de los enlaces químicos con el modelo de la diferencia de 
electronegatividad. También deben incluirse los ejercicios 
resueltos y cinco preguntas con su probable respuesta de lo 
que no haya quedado claro. 

Al término de la sesión revise las preguntas de los alum-
nos y en plenaria busquen las respuestas a las mismas con lo 
que han aprendido. Para cerrar la sesión, propóngales que 
revisen las respuestas que dieron a las preguntas iniciales en 
invítelos a modificarlas y si ellos lo consideran conveniente.
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9.  
http://genesis.uag.mx/edmedia/material/qino/T6.cfm 
 
OBJETIVO.- Diferenciar los distintos tipos de enlace químico para establecer las 
propiedades de cada compuesto. 
 
1. Generalidades de los enlaces químicos 
Los enlaces químicos, son las fuerzas que mantienen unidos a los átomos. 
Cuando los átomos se enlazan entre sí, ceden, aceptan o comparten electrones. 
Son los electrones de valencia quienes determinan de que forma se unirá un 
átomo con otro y las características del enlace. 
 
2. Regla del octeto 
EL último grupo de la tabla periódica VIII A (18), que forma la familia de los gases 
nobles, son los elementos mas estables de la tabla periódica. Esto se deben a que 
tienen 8 electrones en su capa mas externa, excepto el Helio que tiene solo 2 
electrones, que también se considera como una configuración estable. 
 

Los elementos al combinarse unos con otros, aceptan, ceden 
o comparten electrones con la finalidad de tener 8 electrones 
en su nivel más externo, esto es lo que se conoce como la 
regla del octeto. 

 
3. Enlace iónico 
Características: 

 Está formado por metal + no metal 
 No forma moléculas verdaderas, existe como un agregado de aniones 

(iones negativos) y cationes (iones positivos). 
 Los metales ceden electrones formando por cationes, los no metales 

aceptan electrones formando aniones. 
 
Los compuestos formados pos enlaces iónicos tienen las siguientes 
características: 

 Son sólidos a temperatura ambiente, ninguno es un líquido o un gas. 
 Son buenos conductores del calor y la electricidad. 
 Tienen altos puntos de fusión y ebullición. 
 Son solubles en solventes polares como el agua 
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Disposición de los 
iones en un cristal 

de cloruro de 
sodio 

Modelo de esferas y 
varillas de un cristal de 

cloruro de sodio. El 
diámetro de un ion cloruro 
es alrededor del doble del 

de un ion de sodio 

El cloruro de sodio 
es un sólido 

cristalino de forma 
cubica que tiene un 
punto de fusión de 

808 grados C 
 
FORMACION DE ENLACES IONICOS 
Ejemplo: NaF 
 

Na: metal del grupo IA 

 

ENLACE IONICO 
F: no metal del grupo VIIA 

  
Para explicar la formación del enlace escribimos la configuración electrónica de 
cada átomo: 

11Na: 1s , 2s , 2p , 3s  Electrones de valencia = 1 

9F: 1s , 2s , 2p  Electrones de valencia = 5 +2 = 7 

  
Si el sodio pierde el electrón de valencia, su ultimo 
nivel seria el 2, y en este tendría 8 electrones de 
valencia, formándose un catión (ion positivo)  

Na 
1+ 
  

 

El flúor con 7 electrones de valencia, solo necesita uno 
para completar su octeto, si acepta el electrón que 
cede el sodio se forma un anión (ion negativo)  

F 
1- 
  

 

 
La estructura de Lewis del compuesto se representa de la siguiente forma: 
 

[Na] 
1+ 

  

 

  .. 
[:F:]  
  .. 

1- 

  

 
Otro ejemplo: MgBr2 
Mg: metal del grupo II A 
Br: no metal del grupo VIIA 

METAL + NO METAL 
 

IONICO 

63



86 ANTOLOGÍA  |   QUÍMICA I  |   Unidad II

No es necesario hacer la configuración sino solo la estructura de Lewis de cada 
elemento. Recuerda, el número de grupo en romano, para los representativos, 
indica el número de electrones de valencia. Nosotros solo usaremos compuestos 
formados por elementos representativos. 

 
 

:Mg 

 

..  
:Br: 

. 
El átomo de Mg pierde sus 2 e- de valencia, y cada Br acepta uno para completar 
el octeto. 

  [Mg] 
2+  
  

 

  

   .. 
[:Br:] 
   ..  

1- 

  
 

  
   .. 
[:Br:] 
   ..  

1- 

  
 

Los átomos de Br completan su octeto gracias a uno de los dos electrones cedidos 
por el Mg, el cual también queda con 8 electrones en un nivel más bajo. 
Ejercicio: Dibuje la estructura de Lewis para los siguientes compuestos indicando 
el tipo de enlace. Escribe sobre la línea el nombre del compuesto. 
 
a) K2S _________________________ 
 
b) Cs2O ________________________ 
 
c) CaI2 _________________________ 
 
d) Al2O3 ________________________ 
 
 4.- Enlace covalente 
 
Características: 
 

 Está basado en la compartición de electrones. Los átomos no ganan ni 
pierden electrones, COMPARTEN. 

 Está formado por elementos no metálicos. Pueden ser 2 o 3 no metales. 
 Pueden estar unidos por enlaces sencillos, dobles o triples, dependiendo de 

los elementos que se unen. 
 

Las características de los compuestos unidos por enlaces covalentes son: 
 

 Los compuestos covalentes pueden presentarse en cualquier estado de la 
materia: solido, líquido o gaseoso. 

 Son malos conductores del calor y la electricidad. 
 Tienen punto de fusión y ebullición relativamente bajos. 
 Son solubles en solventes polares como benceno, tetracloruro de carbono, 

etc., e insolubles en solventes polares como el agua. 
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FORMACION DE ENLACES COVALENTES 
 
Ejemplificaremos, con elementos que existen como moléculas diatómicas. 
Cl2, cloro molecular, formado por dos átomos de cloro. Como es un no metal, sus 
átomos se unen por enlaces covalentes. 
 

  ..  
:Cl: 
  . 

El cloro es un elemento del 
grupo VII A. 

 
El átomo de cloro solo necesita un electrón para completar su octeto. Al unirse con 
otro átomo de cloro ambos comparten su electrón desapareado y se forma un 
enlace covalente sencillo entre ellos. Este enlace se representa mediante una 
línea entre los dos átomos. 

..  
: Cl  
.. 

- 
..  

: Cl  
.. 

 
La línea roja representa un enlace covalente sencillo, formado por dos electrones. 
Estos electrones se comparten por ambos átomos. 
O2 La molécula de oxigeno también es diatómica por ser del grupo VIA la 
estructura de Lewis del oxigeno es:  
 

.. 
: O . 

. 
 
Al oxigeno le hacen falta dos electrones para completar su octeto. Cada oxigeno 
dispone de 6 electrones, con los cuales ambos deben tener al final ocho 
electrones. Por lo tanto el total de electrones disponibles es: 
2 x 6 e- = 12 e- menos dos que se ocupan para el enlace inicial restan 10. 
Estos 10 e- se colocan por pares al azar entre los dos átomos. 
 

..  
: O 
.. 

- ..  
: O 

 
Ahora revisamos cuantos electrones tiene cada átomo alrededor. Observamos que 
el oxigeno de la izquierda está completo, mientras que el derecha tiene solo seis. 
Entonces uno de los pares que rodean al oxigeno de la izquierda, se coloca entre 
los dos átomos formándose un doble enlace, y de esa forma los dos quedan con 8 
electrones. 

..  
: O = 

..  
O: 
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La molécula queda formada por un enlace covalente doble, 4 electrones 
enlazados y 4 pares de electrones no enlazados. 
 
N2 El nitrógeno, otra molécula diatómica, está ubicado en el grupo VA, por lo tanto 
cada nitrógeno aporta 5 electrones x 2 átomos = 10 electrones, menos los dos del 
enlace inicial son un total de 8 electrones. 
 

..  
: N - ..  

N: 
 
Ambos átomos están rodeados por solo 6 electrones, por lo tanto, cada uno de 
ellos compartir uno de sus pares con el otro átomo formándose un triple enlace. 
 

: N Ξ N : 

 
La molécula queda formada por un enlace covalente triple, 6 electrones enlazados 
y dos pares de electrones no enlazados. 
 
En los compuestos covalentes formados por 3 elementos o más, siempre debe 
seleccionarse un átomo como central para hacer el esqueleto básico del 
compuesto. Para esto se siguen las siguientes reglas: 
 

 El átomo central es de un elemento unitario (o sea que solo hay un 
átomo de ese elemento en la molécula). 

 El oxigeno y el hidrogeno no pueden ser átomos centrales. 
 El carbono tiene preferencia como átomo central sobre el resto de los 

elementos. 
 En compuestos que contengan oxigeno e hidrogeno en la misma 

molécula, el hidrogeno nunca se enlaza al átomo central, sino que se 
enlaza al oxigeno, por ser este el segundo elemento más 
electronegativo. 

 El hidrogeno no cumple la regla del octeto, sino que es estable al 
lograr la configuración del gas noble helio con 2 electrones en su 
último nivel. 

 Los átomos deben acomodarse de tal forma que la molécula resulte lo 
más simétrica posible 

 
Ejemplos: 
CO2 (dióxido de carbono)  
 

TRES NO METALES 
 

COVALENTE 
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Total de electrones de valencia: 
C 1 x 4 electrones=     4 electrones  
O 2 x 6 electrones= +12 electrones  
  16 electrones 
 
El carbono es el átomo central, por lo que se gastan cuatro electrones, y los 12 
restantes se acomodan en pares al azar. 

 

 
 
En esta estructura, ambos oxígenos han completado su octeto, pero el carbono 
no. Por lo tanto, un par no enlazante de cada oxigeno se coloca en el enlace C-O 
formándose dos dobles enlaces. 
 

 
 
La estructura esta formada por 2 enlaces covalentes dobles, 4 pares de electrones 
no enlazantes y 6 electrones enlazados. 
 

[NO3] 
1- (ion 

nitrito)   
 
Electrones de valencia totales: 
N 1 x 5 e- =     5   
O 3 x 6 e- 
= +18    

  23 e- + 1 e- (porque es un ion negativo) = 24 electrones 
 
El nitrógeno es el átomo central, por lo que se ocupan tres enlaces covalentes 
para enlazar los oxígenos. 
 

 
 
Al nitrógeno le falta un par de electrones, por los que uno de los pares no 
enlazantes del oxigeno se desplaza para formar un doble enlace. 
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El doble enlace podría colocarse en tres posiciones distintas, pero la más correcta 
es la central por ser más simétrica. 

 

 
 
 Tipos de enlaces covalentes 
 
Los enlaces covalentes se clasifican en: 

 COVALENTES POLARES 
 COVALENTES NO POLARES 
 COVALENTES COORDINADO 

 
Electronegatividad.- La electronegatividad es una medida de la tendencia que 
muestra un átomo de un enlace covalente, a atraer hacia si los electrones 
compartidos. Linus Pauling, fue el primer químico que desarrolle una escala 
numérica de electronegatividad. En su escala, se asigna al flúor, el elemento más 
electronegativo, el valor de 4. El oxigeno es el segundo, seguido del cloro y el 
nitrógeno. 
A continuación se muestra los valores de electronegatividad de los elementos. 
Observe que no se reporta valor para los gases nobles por ser los elementos 
menos reactivos de la tabla periódica. 
 

 
 

La diferencia en los valores de electronegatividad 
determina la polaridad de un enlace. 
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Cuando se enlazan dos átomos iguales, con la misma electronegatividad, la 
diferencia es cero, y el enlace es covalente no polar, ya que los electrones son 
atraídos por igual por ambos átomos. 
El criterio que se sigue para determinar el tipo de enlace a partir de la diferencia 
de electronegativad, en términos, generales es el siguiente: 
 

Diferencia de 
electronegatividad  

Tipos de enlace 

Menor o igual a 0.4 Covalente no polar 
De 0.5 a 1.7 Covalente polar 
Mayor de 1.7 Iónico 

 
Casi todos los compuestos contienen enlaces covalente polares; quedan 
comprendidos entre los extremos de lo covalente no polar y lo iónico puro. 
 

Enlace iónico Enlace covalente polar Enlace covalente no polar 

Se transfieren Los electrones se electrones 
comparten de manera desigual.  

Los electrones se comparten por 
igual. 

  
 

CARÁCTER IÓNICO CRECIENTE 
 

 
Por tanto, en el enlace covalente polar los electrones se comparten de manera 
desigual, lo cual da por resultado que un extremo de la molécula sea parcialmente 
positivo y el otro parcialmente negativo. Esto se indica con la letra griega delta ().  
Ejemplo: La molécula de HCl.  
 

Átomos H Cl 
Electronegatividad 2.2  3.0 
Diferencia de 
electronegatividad 

3.0 -2.2 = 0.8 Diferencia entre 0.5 y 1.7, 
por lo tanto el enlace es covalente polar. 


+ -  

H – Cl 
El átomo mas electronegativo, en este caso el cloro, adquiere la carga parcial 
negativa, y el menos electronegativo, en este caso el hidrogeno la carga parcial 
positiva. 
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Ejercicio resuelto.- De acuerdo a la diferencia de electronegatividad, clasifique los 
siguientes enlaces como polar, no polar o iónico. 
 

Enlace Electronegatividades Diferencia de 
electronegatividad 

Tipo de 
enlace 

N -O 3.0  3.5 3.5 - 3.0 = 0.5  Polar 
Na -Cl 0.9 3.0  3.0 - 0.9 = 2.1  Iónico 
H - P 2.1 2.1 2.1 - 2.1 = 0  No polar 
As -O 2.0 3.5 3.5 - 2.0 = 1.5  Polar 
Observe que al obtener la diferencia, siempre es el menor 
menos el mayor ya que no tendría sentido una diferencia de 
electronegatividad negativa. 

 
 Enlace covalente coordinado. 
Se forma cuando el par electrónico compartido es puesto por el mismo átomo. 
Ejemplo: 

 

 
  

Para el 
ion 
amonio  

[NH4] 
+ 
  

 

Tres de los enlaces son covalentes típicos, pero en el 
cuarto enlace el par de electrones es proporcionado por el 
nitrógeno, por lo tanto, el enlace es covalente coordinado.  

 
Un enlace covalente coordinado en nada se puede distinguir de un covalente 
típico, ya que las características del enlace no se modifican. 
Ejercicios propuestos de enlaces.- 
 
I. En los siguientes compuestos, identifique el tipo de enlace. Si el enlace es 

iónico señale el anión y el catión, si es covalente, conteste los siguientes 
incisos: 
 

1) HNO3 2) MgBr2 3) H3PO4 4) HCN 5) Al2O3 
  

a) Numero total de electrones de valencia 
b) Numero de enlaces covalentes y tipo. 

c) Numero de electrones compartidos 

d) Numero de pares de electrones no enlazados 
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II. Complete la siguiente tabla. 

     
Enlace 

   
Electronegatividades 

   
Cargas parciales 
(solo en covalentes 
polares)  

   
 
Tipo de enlace 

   
----- 

   
----- 

   
Diferencia 

   
d+ 

   
d- 

   
C - O                   

   
Ca - F                   

   
N - H             

   
Br - Br              
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De las propiedades de 
las sustancias a las 
interacciones químicas

Aprendizaje (s)
11. Caracteriza a los enlaces entre dos átomos según el mo-

delo de diferencia de electronegatividad. (N2)
12. Predice algunas propiedades como solubilidad y con-

ductividad eléctrica de compuestos desconocidos me-
diante el análisis de sus estructuras de Lewis con ayuda 
del modelo de enlace de Pauling. (N3)

13. Relaciona mediante el trabajo experimental algunas pro-
piedades de las sustancias y sus usos, con los modelos de 
enlace estudiados y muestra su responsabilidad ambien-
tal al manejar y disponer adecuadamente los residuos ob-
tenidos. (N2)

Ficha bibliográfica del texto o material
Sosa, P., Hernández, G. Nieto, E. y Padilla, K. (2009). De las 
propiedades de las sustancias a las interacciones químicas. En 
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hacia el cambio conceptual en la enseñanza del enlace quí-
mico. Capítulo 3. Facultad de Química, UNAM. Pp. 57 a 90.

Sinopsis
La enseñanza de las características de las sustancias se ha 
hecho partiendo de los modelos que las explican. En el ca-
mino, se ha perdido de vista a las sustancias mismas. Por lo 
que es importante no perder el foco, se deben de partir de 
los eventos en el mundo para comprender los alcances de los 
modelos. Así, los autores van hilando el entramado sobre las 
propiedades de las sustancias.

Justificación
La lectura es al mismo tiempo una fuente de información 
y una secuencia de aprendizaje que atiende favorablemente 
los contenidos en torno a los que se construyen los apren-
dizajes 11 y 12; y sirve también como referencia para una 
posible actividad experimental para el aprendizaje 13.

Sugerencia de actividad de aprendizaje

Momento de uso: Desarrollo (al menos 3 sesiones). 

Forma de trabajo: Parejas / extraclase. 

Instrucciones:
Forme parejas de alumnos, pero evite que quede algún 
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alumno sin compañero, indique a las parejas que la lectura 
se llevará a cabo y se revisará a lo largo de tres sesiones. 
Durante cada sesión, de al menos 10 minutos para que los 
alumnos elaboren cinco preguntas y sus respuestas a dife-
rentes secciones del texto que se hayan leído. Una sugeren-
cia para la distribución posible del texto es:
Para la primera sesión: de la página 1 hasta “modelemos las 
interacciones” (página 69 del texto original).

Para la segunda sesión: desde “modelemos las interaccio-
nes” hasta “modelo de interacciones metálicas” (página 78 
en el texto original).

Tercera sesión: desde “El modelo de la reacción química” 
hasta antes de comenzar “comentarios finales” (página 89 
en el original). 

De las preguntas que elaboren, deben incluirse de forma 
obligatoria las siguientes:

¿Qué modelos de enlace hay y como se identifican estos?
¿Qué materiales hay y como son sus propiedades?
¿Cómo se relaciona el modelo de enlace con los materiales? 

En la última sesión organice una competencia a modo de torneo 

entre todas las parejas utilizando sus preguntas y respuestas.
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interacciones químicas

Índice de capÍtulo

1. nuestro mundo

2. ¿de qué están hechas las cosas?

3. el modelo de la reacción química

4. el tetraedro de las sustancias

5. estados físicos de los materiales

6. interacciones químicas en las mezclas

7. comentarios finales

8. Referencias

Plinio SoSa Fernández • GiSela Hernández Millán
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introduCCión

En este capítulo haremos una nueva propuesta para enseñanza y comprensión del 
enlace químico. Estamos concientes de que esta propuesta novedosa no se encon-
trará en la mayoría de los libros de texto; sin embargo, creemos que implicará una 

mejora en el proceso de enseñanza-aprendizaje de este tema. Es importante aclarar que 
esta propuesta está dirigida tanto a estudiantes de bachillerato como a estudiantes que 
cursen Química en los primeros semestres de cualquier carrera científica (ya sea Química, 
Biología o Física). Otro punto importante es que la propuesta mostrada en este capítulo se 
basa en una estrategia elaborada por Plinio Sosa y que se encuentra en su libro de texto 
(Sosa, 2007). 

La secuencia de esta propuesta conduce a entender las interacciones entre los átomos a 
partir de las propiedades macroscópicas de las sustancias. Así pues, empezamos haciendo 
un análisis de algunas propiedades como temperatura de fusión o solubilidad para com-
prender qué tipo de interacción explicaría estas propiedades. Algo novedoso de esta pro-
puesta es la introducción de los “tetraedros de las sustancias”. Estos tetraedros se basan en 
los triángulos de tipo de enlace (Spencer et al, 2000)1, pero en tres dimensiones y haciendo 
una clasificación un poco más detallada de las sustancias, ya que separamos a las sustancias 
covalentes en reticulares y moleculares, cosa que no es incluida en los triángulos de tipo 
de enlace. Esta nueva clasificación permite hacer una mejor relación entre las sustancias 
y el tipo de interacción electrostática que presentan los átomos que las forman. Así pues, 
esperamos que esta propuesta le sirva al lector para mejorar su comprensión del enlace 
químico y su relación con las propiedades macroscópicas de las sustancias.

 1 Revisar también el Capítulo 4 de esta obra.
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60 c a p í t u l o  3   •  De las propiedades de las sustancias a las interacciones químicas

p a p i m e  e n 2 0 8 2 0 3   •  Plinio Sosa Fernández • Gisela Hernández Millán • Elizabeth Nieto Calleja • Kira Padilla Martínez 

Sustancia Temperatura de fusión, °C

1 Cloruro de sodio 800

2 Azufre 119

3 Oro 1,060

4 Diamante >3823

5 Nitrato de potasio 333

6 Glucosa 185

7 Cobre 1,084.15

8 Dióxido de silicio 1713

9 Platino 1768

10 Fenol 43

11 Carbonato de sodio 851

12 Yodo 111.7

13 Naftaleno 80

14 Sulfato de cobre pentahidratado 650 (se descompone)

15 Yoduro de potasio 677

16 Carburo de silicio Sublima a 2,700

17 para-diclorobenceno Aproximadamente 50

18 Plata 970

tabla 1 teMPeraturaS de FuSión de alGunaS SuStanCiaS

1. nueStro Mundo

Vivimos en un mundo lleno de materiales con las propiedades más diversas: supercon-
ductores, metales “con memoria”, plásticos biodegradables, polímeros con múltiples usos, 
etcétera. Podría decirse que ahora es posible diseñar materiales con las características 
deseadas. La gran mayoría de los materiales están constituidos por mezclas de sustancias 
que a su vez tienen muy diversas propiedades: pueden ser cristalinas, amorfas, frágiles, 
solubles en agua, flexibles, rígidas, conductoras de la electricidad, aislantes, etcétera. ¿A 
qué se debe esa diversidad de propiedades? Para contestar a esta pregunta analizaremos, 
en primer lugar, las características que presentan algunas de las sustancias más comunes 
en un laboratorio de Química.

Para ello fijaremos nuestra atención en tres propiedades: la temperatura de fusión, la so-
lubilidad en agua y la conductividad eléctrica. Empecemos con la temperatura de fusión:

Analiza la siguiente tabla y comenta las diferencias y similitudes que encuentres entre 
las sustancias que se muestran:

Como puedes observar hay algunas sustancias cuya temperatura de fusión es relativamente 
alta. Sin embargo no es posible clasificarlas sólo por esta propiedad, es necesario considerar 
otros parámetros como la solubilidad en agua o si conducen o no la corriente eléctrica. 
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¿Por qué algunas sustancias tienen temperaturas de fusión muy altas y otras no?
¿De qué dependerá?2

ClaSiFiqueMoS laS SuStanCiaS

La tabla 2 muestra cuáles de las sustancias con alta temperatura de fusión, además conducen 
la corriente eléctrica en estado sólido o en disolución.

En la tabla 3 se presentan las sustancias con baja temperatura de fusión y se observa que 
ninguna conduce la corriente en estado sólido y que la glucosa, que es bastante soluble en 
agua, no conduce la corriente en disolución acuosa.

Analiza los datos presentados en las tablas 2 y 3. ¿Qué similitudes o diferencias en-
cuentras? ¿Por qué crees que estas sustancias tengan propiedades tan diferentes? ¿Cómo 
podrías explicarlo?

 2 Al respecto, véanse en el Capítulo 2, las respuestas a la pregunta 9 del cuestionario de diagnóstico (Apéndice A) 
emitidas por alumnos de licenciatura.
 3 Estas conductividades se refieren  a las que se pueden medir en un laboratorio escolar ordinario. Véase la nota per-
tinente en el Capítulo 4 de esta obra (Nota 5, página 119).

Sustancia Temperatura de 
fusión (oC)

¿Conduce la 
corriente en estado 

sólido?3

¿Es soluble en 
agua?

Conduce en 
disolución acuosa

Cloruro de sodio 800 No Sí Sí

Oro 1,060 Sí No —

Diamante > 3,823 No No —

Cobre 1,084.15 Sí No —

Nitrato de potasio 333 No Sí Sí

Dióxido de silicio 1,713 No No —

Platino 1,768 Sí No —

Carbonato de sodio 851 No Sí Sí

Sulfato de cobre 
pentahidratado

650 (se 
descompone)

No Sí Sí

Yoduro de potasio 677 No Sí Sí

Carburo de silicio Sublima a 2,700 No No —

Plata 970 Sí No —

tabla 2.  alGunaS ProPiedadeS de SuStanCiaS Con teMPeratura de FuSión elevada.

El cuadro No. 1 muestra una primera clasificación de estas sustancias, de acuerdo con 
las propiedades mencionadas.
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¿Por qué algunas sustancias tienen temperaturas de fusión muy altas y otras no?
¿De qué dependerá?2

ClaSiFiqueMoS laS SuStanCiaS

La tabla 2 muestra cuáles de las sustancias con alta temperatura de fusión, además conducen 
la corriente eléctrica en estado sólido o en disolución.

En la tabla 3 se presentan las sustancias con baja temperatura de fusión y se observa que 
ninguna conduce la corriente en estado sólido y que la glucosa, que es bastante soluble en 
agua, no conduce la corriente en disolución acuosa.

Analiza los datos presentados en las tablas 2 y 3. ¿Qué similitudes o diferencias en-
cuentras? ¿Por qué crees que estas sustancias tengan propiedades tan diferentes? ¿Cómo 
podrías explicarlo?

 2 Al respecto, véanse en el Capítulo 2, las respuestas a la pregunta 9 del cuestionario de diagnóstico (Apéndice A) 
emitidas por alumnos de licenciatura.
 3 Estas conductividades se refieren  a las que se pueden medir en un laboratorio escolar ordinario. Véase la nota per-
tinente en el Capítulo 4 de esta obra (Nota 5, página 119).

Sustancia Temperatura de 
fusión (oC)

¿Conduce la 
corriente en estado 

sólido?3

¿Es soluble en 
agua?

Conduce en 
disolución acuosa

Cloruro de sodio 800 No Sí Sí

Oro 1,060 Sí No —

Diamante > 3,823 No No —

Cobre 1,084.15 Sí No —

Nitrato de potasio 333 No Sí Sí

Dióxido de silicio 1,713 No No —

Platino 1,768 Sí No —

Carbonato de sodio 851 No Sí Sí

Sulfato de cobre 
pentahidratado

650 (se 
descompone)

No Sí Sí

Yoduro de potasio 677 No Sí Sí

Carburo de silicio Sublima a 2,700 No No —

Plata 970 Sí No —

tabla 2.  alGunaS ProPiedadeS de SuStanCiaS Con teMPeratura de FuSión elevada.

El cuadro No. 1 muestra una primera clasificación de estas sustancias, de acuerdo con 
las propiedades mencionadas.
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Sustancia Temperatura de 
fusión (oC)

¿Conduce la 
corriente en estado 

sólido?

¿Es soluble en agua? Conduce en 
disolución acuosa

Azufre 119 No No No

Glucosa 185 No Sí No

Fenol 43 No Sí No

Naftaleno 80 No No No

para-diclorobenceno Aprox. 50 No No No

tabla 3.  alGunaS SuStanCiaS Con teMPeratura de FuSión baja (Menor a 300oC)

2. ¿de qué eStán HeCHaS laS CoSaS?

Todos los objetos, los cuerpos y los seres que existen, están hechos de diversos materiales. 
Los materiales, a su vez, pueden estar formados por uno o varios constituyentes llamados 
sustancias. Las sustancias consisten de pequeñas partículas llamadas iones, moléculas o 
átomos. Éstas, a su vez, poseen una naturaleza eléctrica: partes positivas (los núcleos) y 
partes negativas (los electrones).

Los materiales, entonces, son todas las sustancias y mezclas de sustancias de que están 
hechos los objetos, los seres y los cuerpos. Un determinado material puede estar constituido 
por una o por varias sustancias.

Las sustancias, por tanto, son materiales de aspecto homogéneo que constan de un 
solo constituyente. Cada sustancia posee un conjunto de propiedades específicas que la 
distingue de las demás sustancias. 

Las propiedades macroscópicas de las sustancias son consecuencia de la estructura in-
terna y de las interacciones eléctricas de sus partículas. Actualmente, se tienen registradas 
más de 34 millones de sustancias4.

¿CóMo ClaSiFiCaMoS a laS SuStanCiaS?... ModeloS de ClaSiFiCaCión.

Existen diversas formas de clasificar a las sustancias. Por ejemplo, por su color, por su tex-
tura, por su estado físico, por sus propiedades químicas o por cualquier otro criterio que se 
nos ocurra. Como dijimos previamente, nosotros las clasificaremos según sus propiedades 
eléctricas, su temperatura de fusión y su solubilidad en agua. Esta clasificación es útil porque 
guarda una relación directa con el tipo de estructura de las sustancias: partículas indepen-
dientes o enormes entramados donde las partículas están interconectadas. Ahora vamos 
a dar respuesta a las preguntas 1, 2 y 3, es decir, como analizamos propiedades eléctricas, 
temperaturas de fusión y solubilidades, vamos a hacer la siguiente clasificación en la cual 

 4  http://www.cas.org/cgi–bin/regreport.pl
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tendremos cuatro categorías o modelos que dependen de estas propiedades: Sustancias 
metálicas (los metales), sustancias iónicas (las sales), sustancias covalentes reticulares (las 
cerámicas) y sustancias no reticulares (las sustancias moleculares y atómicas).

Sustancias Metálicas (M).

Como puedes observar en el diagrama 2, este tipo de sustancias son las que conocemos 
como metales. Éstos conducen la electricidad en estado sólido y cuando se encuentran 
fundidas. No son solubles en agua y presentan altas temperaturas de fusión. Además, tienen 
alta densidad, son dúctiles y maleables, son duros, opacos y brillantes. Y son sólidos a tem-
peratura ambiente. Por otra parte, son sustancias que estructuralmente están constituidas 
por enormes entramados de tamaño indefinido llamados redes metálicas. La estructura de 
la red consiste en un número muy grande de núcleos positivos (cationes) interactuando 
eléctricamente con un número, también muy grande, de electrones. Los núcleos ocupan 
posiciones fijas en un arreglo geométrico perfectamente ordenado pero “sumergidos” en 
la región donde se encuentran los electrones.

No todas las sustaNcias metálicas soN sólidas. el mercurio, por ejemplo, es líquido 
eN coNdicioNes ambieNtales.

No es fácil describir matemáticamente esta estructura en la que hay un sinnúmero de cargas 
y un sinnúmero de interacciones. Sin embargo, los científicos han encontrado una manera 
de simplificar la descripción mediante un modelo matemático simple al que le han dado, 
precisamente, el nombre de modelo del mar de electrones5 . 

las aleacioNes soN materiales metálicos que coNtieNeN varias sustaNcias. por ejemplo,  
el latóN, el broNce, las amalgamas.

En la Figura 1, se puede apreciar una imagen del modelo de mar de electrones. Las letras 
(el símbolo químico del oro) representan la parte positiva de la estructura. Cada símbolo se 
refiere al core (llamaremos core al núcleo protones y neutrones rodeados por los electro-
nes internos, del átomo (“core significa núcleo, centro, en inglés”). Los símbolos de la tabla 
periódica se refieren tanto al átomo de ese elemento como al elemento mismo.

La región sombreada representa la parte negativa de la estructura, es decir, la zona donde 
se mueven los electrones más externos. Como se puede apreciar, las interacciones no son 
de un solo electrón con un solo núcleo, sino... ¡de todos con todos!  Esto es exactamente 
lo que se quiere resaltar con el modelo del “mar de electrones”. Algunos ejemplos de sus-

 5  Conviene revisar en el Capítulo 2 de esta obra, las ideas previas de los estudiantes vinculadas con una comprensión 
deficiente del modelo del mar de electrones.
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tancias metálicas son: sodio, Na, mercurio, Hg, uranio, U, plomo, Pb, etc. Por definición, los 
otros 3 tipos de sustancias (iónicas, covalentes reticulares y no reticulares) se consideran 
no metálicas. 

Figura 1. Modelo del mar de electrones para representar la estructura de una sustancia metálica. El área gris 
representa el mar  de electrones móvil que rodea a los iones de oro.

Ahora, formen equipos de trabajo y realicen la siguiente actividad: De las propiedades men-
cionadas previamente para los metales elijan dos de ellas y traten de explicarlas utilizando 
el modelo de mar de electrones.

Sustancias Iónicas (I)

Las sustancias conocidas como iónicas son sólidos que conducen la electricidad cuando 
se encuentran fundidas y en disolución acuosa, es decir en su estado natural (sólido) prác-
ticamente no la conducen. Presentan temperaturas de fusión altas (mayores de 400°C). La 
mayoría de ellas son solubles en agua. Las sustancias que coloquialmente conocemos como 
sales son un ejemplo de sustancias iónicas. 

Estructuralmente están constituidas por enormes entramados de tamaño variable lla-
mados redes iónicas. La estructura de la red consiste en un número muy grande de iones 
de carga opuesta (aniones y cationes) interactuando eléctricamente. Así pues, este modelo 
de interacción de iones se conoce como modelo de enlace iónico.

La Figura 2, exhibe una representación de este tipo de estructuras. Las esferas grandes 
representan a los iones negativos (aniones) y las pequeñas a los iones positivos (cationes)6. 
Algunos ejemplos típicos de estas sustancias iónicas son: cloruro de sodio, NaCl, nitrato de 
amonio, NH4NO3, etc. Por definición, las otras 3 categorías (metálicas, covalentes reticulares 
y covalentes no reticulares) son sistemas covalentes, es decir, no iónicos.

 

 6  Los cationes suelen ser pequeños porque les faltan electrones y los aniones grandes porque les sobran.
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tancias metálicas son: sodio, Na, mercurio, Hg, uranio, U, plomo, Pb, etc. Por definición, los 
otros 3 tipos de sustancias (iónicas, covalentes reticulares y no reticulares) se consideran 
no metálicas. 

Figura 1. Modelo del mar de electrones para representar la estructura de una sustancia metálica. El área gris 
representa el mar  de electrones móvil que rodea a los iones de oro.

Ahora, formen equipos de trabajo y realicen la siguiente actividad: De las propiedades men-
cionadas previamente para los metales elijan dos de ellas y traten de explicarlas utilizando 
el modelo de mar de electrones.

Sustancias Iónicas (I)

Las sustancias conocidas como iónicas son sólidos que conducen la electricidad cuando 
se encuentran fundidas y en disolución acuosa, es decir en su estado natural (sólido) prác-
ticamente no la conducen. Presentan temperaturas de fusión altas (mayores de 400°C). La 
mayoría de ellas son solubles en agua. Las sustancias que coloquialmente conocemos como 
sales son un ejemplo de sustancias iónicas. 

Estructuralmente están constituidas por enormes entramados de tamaño variable lla-
mados redes iónicas. La estructura de la red consiste en un número muy grande de iones 
de carga opuesta (aniones y cationes) interactuando eléctricamente. Así pues, este modelo 
de interacción de iones se conoce como modelo de enlace iónico.

La Figura 2, exhibe una representación de este tipo de estructuras. Las esferas grandes 
representan a los iones negativos (aniones) y las pequeñas a los iones positivos (cationes)6. 
Algunos ejemplos típicos de estas sustancias iónicas son: cloruro de sodio, NaCl, nitrato de 
amonio, NH4NO3, etc. Por definición, las otras 3 categorías (metálicas, covalentes reticulares 
y covalentes no reticulares) son sistemas covalentes, es decir, no iónicos.

 

 6  Los cationes suelen ser pequeños porque les faltan electrones y los aniones grandes porque les sobran.
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Figura 2. Representación de la estructura corpuscular de una sustancia iónica. 

No todas las sustaNcias ióNicas soN solubles eN agua. los sulfuros, los óxidos, 
los hidróxidos y los carboNatos −eNtre otros− sueleN ser iNsolubles eN agua.

¿Qué otras sustancias iónicas conoces? Describe sus propiedades físicas, ahora con 
ayuda del modelo de enlace iónico trata de dar una explicación a estas propiedades.

Sustancias Covalentes Reticulares (CR).

Las sustancias que entran en el modelo covalente reticular son sólidos que no conducen la 
electricidad ni en estado líquido, ni en estado sólido. Tienen temperaturas de fusión muy 
elevadas (más de 400 ºC). Estructuralmente están constituidas por enormes entramados de 
tamaño indefinido llamados redes covalentes. La estructura de la red consiste en un número 
muy grande de núcleos y electrones conectados entre sí mediante una compleja cadena 
de interacciones eléctricas entre 2 núcleos y un par de electrones. Unos ejemplos típicos 
son: diamante (C), cuarzo (SiO2), etc.

 

Figura 3. Representación de la estructura de una red covalente.
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Sustancias No Reticulares (NR).

Las sustancias no reticulares son las conocidas como moleculares y atómicas, por ello es 
que se presentan en los tres diferentes estados de agregación; sin embargo, tienen algu-
nas características que podemos llamar similares entre ellas. Por ejemplo, no conducen la 
electricidad ni en estado líquido, ni en estado sólido. La gran mayoría son insolubles en 
agua (los líquidos son inmiscibles). Tienen bajas temperaturas de fusión (menos de 400 
ºC). Estructuralmente están formadas por átomos o moléculas estables interactuando −si 
acaso− muy débilmente entre sí. 

Al presentarse en diferentes estados de agregación sólidos, líquidos y gases, la interacción 
entre partículas cambia dependiendo, precisamente de esta característica. Por ejemplo, 
para los gases la interacción entre las partículas es prácticamente nula. Para fines prácticos 
se trata de partículas independientes. 

En las sustancias líquidas, la interacción entre partículas ya es significativa, lo cual hace 
que estén muy cerca unas de otras aunque todavía con mucho movimiento debido a sus 
altas velocidades. 

Las sustancias sólidas de esta categoría también consisten de redes, pero con la diferencia 
de que los puntos reticulares son ocupados por moléculas y no por iones. Y la fuerza con 
que interactúa una molécula con la otra es mucho más débil que la interacción que existe 
entre los átomos que forman la molécula.

por defiNicióN, las otras 3 categorías (metálicas, ióNicas y covaleNtes reticulares) 
soN sistemas reticulares. 

La categoría de no reticular contiene dos subcategorías: las sustancias moleculares y las sus-
tancias atómicas. En la primera, se agrupan aquellas sustancias que consisten de moléculas 
sueltas. La mayoría de las sustancias a las que se hace alusión en las aulas y laboratorios 
escolares pertenecen a esta subcategoría. En la segunda, sólo hay seis sustancias: los gases 
nobles; helio (He), neón (Ne), argón (Ar), kriptón (Kr), xenón (Xe) y radón (Rn). En las con-
diciones de presión y temperatura de la superficie terrestre, son las únicas sustancias que 
consisten de átomos sueltos.

Figura 4 Representación de la estructura de “partículas sueltas” en las sustancias no reticulares. Aquí se 
presentan tres ejemplos: el yodo (sólido), el agua (líquida) y el argón (gaseoso). Nota, las representaciones 
no son a escala.
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Pero, ¿qué hace que las sustancias no reticulares tengan tan diferentes estados de 
agregación y que la temperatura de fusión de sus sólidos sea tan baja? En realidad, estas 
propiedades se pueden explicar con el modelo de interacciones electrostáticas de Van der 
Waals que ocurren entre las moléculas. Estas interacciones son débiles, en contraste con las 
interacciones que existen entre los átomos que forman las moléculas que son muy fuertes. 
Ejemplos de sustancias no reticulares son el yodo (I2), el dióxido de carbono (CO2). 

En la figura 5 se presenta la clasificación de las sustancias según su estructura, esto es, 
las que se encuentran en redes y las no reticulares.

ModeleMoS laS interaCCioneS…

Las interacciones electrostáticas a través de las cuales están enlazados los átomos en una 
molécula o en una red son debidas a atracciones entre cargas opuestas que pueden ser 
más o menos marcadas dependiendo del tipo de interacción. Una forma de explicar estas 
diferencias es a través de un modelo de interacción que se conoce como electronegati-
vidad7. La electronegatividad de los átomos únicamente puede ser determinada cuando 
se encuentran interaccionando con otro átomo. Y lo que se dice es que cuando un átomo 
es más electronegativo entonces atrae hacia sí, con más fuerza, el par de electrones que 
comparte con el otro átomo. Y qué tan fuerte o débilmente sean atraídos estos electrones, 
es lo que hace que podamos hacer una clasificación de las sustancias en términos del tipo 
de interacción.

a) De átomos a iones…

Normalmente las sustancias están formadas por una gran cantidad de partículas, en este 
caso si el número de cargas positivas y de cargas negativas es el mismo, la partícula será 
neutra (átomos o moléculas). Si hay más cargas de unas que de otras, la partícula quedará 
cargada (iones). Así, las partículas de importancia química pueden ser iones (partículas 
cargadas mono o polinucleares), moléculas (partículas polinucleares neutras) o átomos 
(partículas mononucleares neutras):

Mononucleares

Polinucleares

CargadasNeutras
Átomos

Moléculas
Iones

 7  Véase el Capítulo 4 de esta obra.
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En la Figura 6 se muestra la forma de algunas partículas químicas: el ion amonio, NH4
+, la 

molécula de agua, H2O, y el átomo de neón, Ne. Las pequeñas esferas negras representan a 
la parte positiva (los núcleos) mientras que la zona sombreada representa la parte negativa 
(la región o dominio donde se encuentran los electrones puesto que, de éstos, no se conoce 
ni su forma ni su tamaño).

b) Polaridad

Muchas moléculas a pesar de ser neutras presentan unas zonas más negativas y otras más 
positivas. Es decir, según nuestro modelo poseen polos eléctricos y, por lo tanto, se les de-
nomina moléculas polares. Explicamos estos polos eléctricos basándonos en las diferencias 
en electronegatividad que presentan los átomos, por ejemplo en la molécula de agua el 
oxígeno es más electronegativo que el hidrógeno y esta diferencia de electronegatividad 
hace que la carga negativa se concentre más en el oxígeno que en el hidrógeno, a este 
fenómeno se le conoce como polaridad. 

En la Figura 7, se muestra la estructura interna de una molécula de hidrógeno, H2, la cual 
no presenta polaridad. Se trata de dos núcleos inmersos en el dominio de dos electrones 
de enlace. Y es el resultado de la interacción eléctrica entre los dos núcleos (cada uno con 
carga 1+) y el dominio electrónico (con carga 2−).

Como se puede observar, la zona donde se mueven los electrones (el dominio electrónico) 
es perfectamente simétrica. Esto es así porque los dos núcleos son idénticos (ambos son 
núcleos de hidrógeno). Quiere decir que los electrones están siendo atraídos por ambos 
núcleos en la misma magnitud. Si dividiéramos la molécula exactamente por la mitad, la 
carga del dominio electrónico (2–) estaría distribuida en forma perfectamente equitativa: 
1– en cada lado. Por lo tanto, la carga neta en cada lado sería exactamente igual a cero.

Figura 6. Forma de algunas partículas químicas: ion amonio, NH4
+, molécula de agua, H2O y átomo de Ne. 

Conviene aclarar que estos esquemas no están a escala.
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En cambio, cuando los núcleos son distintos, el dominio electrónico se deforma hacia el 
del elemento que más atrae a los electrones (hacia el más electronegativo). Es lo que ocurre 
en la molécula del cloruro de hidrógeno (Figura 8). Como se ve, el dominio no tiene una 
forma simétrica sino que está distorsionado hacia el núcleo del cloro. 

Al dividir la molécula exactamente por la mitad, se encuentra que la carga del dominio 
electrónico (2−) está distribuida así: −0.83 del lado del hidrógeno y −1.17 del lado del cloro8. 
Por lo tanto, la carga neta del lado del hidrógeno es + 0.17 y del lado del cloro, –0.17. Es 
decir, la molécula de cloruro de hidrógeno tiene polos eléctricos: uno, positivo, del lado del 
hidrógeno y otro, negativo, del lado del cloro.

H–Cl

2–

Figura 8. Cuando en un enlace, uno de los núcleos atrae los electrones con más intensidad que el otro, se 
genera un polo eléctrico positivo y otro negativo.

Fórmula molecular

Representación de Lewis

Estructura interna 
de la molécula de 
cloruro de hidrógeno

Carga del núcleo de hidrógeno +1 +1 Carga del core de cloro

Carga de la parte del dominio que queda 
del lado del hidrógeno

−0.83 −1.17 Carga de la parte del dominio que queda del 
lado del cloro

Carga neta del lado izquierdo +0.17 −0.17 Carga neta del lado derecho

HCl

H2

H–H

2–

Figura 7. Cuando en un enlace, los núcleos son idénticos, la carga eléctrica neta en sus extremos es igual a cero.

Fórmula molecular

Representación de Lewis

Estructura interna 
de las moléculas de 
hidrógeno

Carga del núcleo izquierdo 1+ 1+ Carga del núcleo derecho

Carga de la parte del dominio que queda 
del lado izquierdo

1− 1− Carga de la parte del dominio que queda del 
lado derecho

Carga neta del lado izquierdo 0 0 Carga neta del lado derecho

 8  Esta distribución de carga se calculó a partir del valor experimental para el momento dipolo del enlace H-Cl reportado 
en la literatura.
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Las moléculas como la de hidrógeno, que no tienen polos eléctricos, se llaman moléculas 
no polares. Las moléculas, como las del cloruro de hidrógeno, que sí tienen polos eléctricos 
se llaman moléculas polares.

c) Interacciones químicas

Debido a su naturaleza eléctrica, las partículas químicas (iones, moléculas y átomos) se 
atraen y se repelen entre sí. Pueden interactuar unos iones con otros. Iones con moléculas 
polares. Moléculas polares con otras moléculas polares. Y, para colmo, si están suficiente-
mente cerca de sus vecinas, también las moléculas no polares pueden interactuar con otras 
partículas químicas: con iones, con moléculas polares y hasta con otras no polares. Este tipo 
de interacciones químicas permiten explicar por qué una sustancia se disuelve en otra.

Además de la interacción eléctrica entre partículas vecinas también hay una interacción 
eléctrica entre los núcleos y los electrones adentro de cada partícula. Al conjunto de estas 
interacciones eléctricas entre partículas vecinas y adentro de cada partícula, les vamos a 
llamar de manera genérica: interacciones químicas. Básicamente, las propiedades físicas y 
químicas de las sustancias son consecuencia de estas interacciones químicas9.

Como es costumbre en la ciencia, la explicación y la descripción de los fenómenos se 
realiza a través de pequeños modelos teóricos que se refieren, en realidad, a casos ideales 
o límite10. Del mismo modo, toda la abrumadora complejidad de las interacciones químicas 
se puede describir a partir de cuatro modelos límite: el de las interacciones dipolares, el del 
enlace iónico, el del enlace covalente y el del enlace metálico.

Los dos primeros (el de las interacciones dipolares y el del enlace iónico) corresponden a 
interacciones entre partículas. Como es de esperarse, para describir estas interacciones con 
la mayor precisión se requiere la mecánica cuántica. Pero, por fortuna, también es posible 
describirlas no con tanta precisión, pero sí satisfactoriamente, con el modelo electrostático 
de la física clásica.

En cambio, los otros dos (el modelo del enlace covalente y el modelo del enlace metálico) 
que corresponden a interacciones núcleo electrónicas, sólo se pueden describir adecuada-
mente mediante la mecánica cuántica.

El modelo de las interacciones dipolares describe la interacción de las partículas neutras 
con sus vecinas (iones, moléculas o átomos). Estas últimas, las dipolares, son mucho más 
débiles que los enlaces (covalente, metálico e iónico). 

El modelo de las interacciones iónicas describe la interacción entre iones vecinos. 

 9  Véanse en el Capítulo 2 las dificultades que tienen los estudiantes para distinguir interacciones inter e intramoleculares 
y las correspondientes a la relación entre éstas y las propiedades físicas de las sustancias.
 10  Por ejemplo, las ecuaciones que explican la caída libre de un cuerpo corresponden al caso límite o ideal en el que no 
hay nada de aire que obstaculice el movimiento del cuerpo. Sin embargo, a partir de este modelo matemático, se pueden 
explicar los casos reales y concretos.

Cap3OK.indd   72 26/11/08   23:52:33

89

73Hacia el cambio conceptual en el enlace químico  •  c a p í t u l o  3

Silvia Bello Garcés • Coordinadora  •  f a c u l t a d  d e  q u í m i c a 

El modelo de las interacciones covalentes describe la interacción entre unos cuantos 
núcleos (o cores) y unos cuantos electrones dentro de una partícula, aunque el caso más 
común es específicamente el de dos núcleos (o cores) y dos electrones.

El modelo de las interacciones metálicas describe la interacción entre muchísimos cores 
y muchísimos electrones.

d) Interacciones partícula–partícula

Modelo de Interacciones dipolares

Este modelo explica la interacción eléctrica entre partículas neutras con otras partículas 
vecinas que, como ya se mencionó, pueden ser iones, moléculas o átomos. Este tipo de 
interacciones son más débiles que las que se presentan en los modelos de interacciones 
covalentes, iónicas y metálicas. Para su descripción, los iones pueden modelarse como pun-
tos cargados y las moléculas como dipolos eléctricos. Son las responsables de propiedades 
físicas, como los estados físicos, y la solubilidad de las sustancias. 

Muchas de las propiedades macroscópicas de las sustancias (el color, el estado físico, 
la solubilidad, etc.) dependen de las interacciones entre partículas vecinas. Las posibles 
interacciones entre partículas son:

Tipo de interacción Partículas que interactúan

No polar–no polar Moléculas no polares con moléculas no polares

Polar–no polar Moléculas polares con moléculas no polares

Polar–polar Moléculas polares con moléculas polares

Ion–no polar Iones con moléculas no polares

Ion–polar Iones con moléculas polares

Modelo de interacciones iónicas

Representa a la interacción eléctrica entre un número muy grande de iones de carga 
opuesta. Se puede describir adecuadamente suponiendo que los iones son simplemente 
puntos con carga (sin masa ni volumen ni forma). Para una mejor descripción, se requeriría 
de la Mecánica Cuántica. Se puede representar como una red tridimensional donde todos 
los iones interactúan simultáneamente (figura 9):
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Tipo de interacción Partículas que interactúan

No polar–no polar Moléculas no polares con moléculas no polares

Polar–no polar Moléculas polares con moléculas no polares

Polar–polar Moléculas polares con moléculas polares

Ion–no polar Iones con moléculas no polares

Ion–polar Iones con moléculas polares

Modelo de interacciones iónicas

Representa a la interacción eléctrica entre un número muy grande de iones de carga 
opuesta. Se puede describir adecuadamente suponiendo que los iones son simplemente 
puntos con carga (sin masa ni volumen ni forma). Para una mejor descripción, se requeriría 
de la Mecánica Cuántica. Se puede representar como una red tridimensional donde todos 
los iones interactúan simultáneamente (figura 9):
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e) Modelo de interacciones núcleo–electrónicas

Representa a las interacciones eléctricas que se dan entre núcleos y electrones. Hay dos 
casos límite: 

 • cuando dos electrones se encuentran localizados entre dos núcleos o cores (o sea, una 
interacción “dos a dos”) y 

 • cuando todos los electrones se encuentran deslocalizados en una red de cores (o sea, 
interactuando todos contra todos). 

El primer caso −la interacción “dos a dos”− se describe mediante el modelo del enlace 
covalente. El segundo mediante el modelo del enlace metálico.

Modelo de interacciones covalentes

Representa a la interacción eléctrica de dos electrones y dos núcleos (o dos cores). El resul-
tado es del que ya hemos hablado anteriormente: dos cores inmersos en el dominio de un 
par de electrones:

Otra forma de representación11 es con letras y rayas a la que se denomina como notación 
de Lewis ya que él fue quien la propuso.

X−Y

Tipo de interacción Partículas que interactúan

Ion−ion Iones con iones

Figura 9. Representación esquemática de una red iónica (en este caso el cloruro de sodio).

Na+ Na+ Cl -

Na+Cl - Na+ Cl -

Na+ Cl - Na+ Cl -

 11  Representación que, como ya se mencionó en el Capítulo 2, causa frecuentemente confusión en nuestros estu-
diantes.

Cl -
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Es decir, las letras representan a los cores (los núcleos junto con los electrones internos) 
de los elementos X y Y, mientras que la raya representa al par de electrones. En este caso 
se dice que X y Y están enlazados porque comparten un par electrones12. La palabra cova-
lente, acuñada en el contexto de la química, es la que se acostumbra usar para decir que 
se comparten electrones.

Como ya se ha señalado, cualquier partícula polinuclear se puede representar como 
una cadena de interacciones covalentes. Así, las moléculas de etano se representan de la 
siguiente forma:

Y la red covalente del diamante se representa así:

Hay interacciones covalentes en todas las sustancias iónicas que consistan de partículas 
polinucleares. Es decir, también hay interacciones covalentes en algunas sustancias iónicas, 
aquéllas que consistan de iones polinucleares. Por mencionar un ejemplo tomemos el caso 
del sulfato de amonio, (NH4)

2SO4. Evidentemente consiste de una red de iones sulfato, SO4
2–, 

e iones amonio, NH4
+, interactuando entre sí, pero los cores de cada ion se mantienen unidos 

mediante interacciones covalentes: 

Modelo de interacciones metálicas

Es la interacción eléctrica de una cantidad enorme de cores y electrones. Para estudiar en 
detalle esta interacción es necesaria la Mecánica Cuántica. El resultado que proporciona 

2–
O 

S O 
O O 

N 

H 

H H H 

1+

 12  Aunque, en realidad, son dos cores y dos electrones interactuando eléctricamente, todos con todos. Sin embargo, 
las atracciones predominan sobre las repulsiones y, por eso, permanecen los cuatro unidos.
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esta elegante teoría es el de un número enorme de núcleos inmersos, no en el dominio de 
tan sólo un par de electrones, sino en el dominio del mismo inmenso número de electro-
nes. A la representación de esta interacción se le suele dar el nombre de modelo del mar 
electrones. 

En las interacciones metálicas también se comparten electrones. Sólo que ahora son muchos 
electrones compartidos por muchos cores. En este sentido, no hay una diferencia fundamental 
entre lo que llamamos interacción covalente y lo que denominamos interacciones metálicas. 
Lo que ocurre (interacción eléctrica entre cores y electrones) es exactamente lo mismo siendo 
el número de cores y electrones involucrados lo único que cambia, figura 10.

En esta situación de muchos electrones interactuando con mucho cores, los electrones 
están unidos más débilmente que en el caso “dos a dos” de la interacción covalente. Ésa es 
la razón por la que los sistemas metálicos son buenos conductores de la electricidad: ¡es fácil 
mover los electrones porque la atracción que ejercen los cores sobre ellos es muy débil!

Estrictamente no hay ninguna diferencia fundamental entre todos estos tipos de inte-
racciones. Todas (covalente, metálica, iónica y dipolares) son simplemente interacciones 
eléctricas. Si acaso hay diferencia es en la magnitud de la interacción. Las interacciones 
núcleo-electrón y las interacciones ion-ion son de magnitud similar, es decir son fuertes. En cam-
bio, las interacciones dipolares son mucho más débiles. Para dar cuenta de esta diferencia en 
magnitud, a las primeras les vamos a dar el nombre de enlaces y a las segundas les vamos 
a dejar el nombre de interacciones.

Dicho de otro modo, sólo por convención, vamos a usar la palabra enlace para referirnos 
a las interacciones eléctricas fuertes y la palabra interacción para las interacciones eléctricas 
débiles (obviamente en el contexto de la escala de las partículas químicas).

En este sentido lo que denominamos como enlace químico es una interacción eléctrica 
fuerte que se da entre núcleos y electrones (modelos covalente y metálico) o entre iones 
vecinos (modelo iónico).

Figura 10. Representación esquemática de una red metálica (en este caso sodio).

Na+ Na+

Na+Na+

Na+

Na+

Na+

Na+ Na+
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3. el Modelo de la reaCCión quíMiCa

Además de todas las interacciones que hemos revisado, existen interacciones aún más 
fuertes que las que se dan en los enlaces. Cuando la interacción eléctrica entre dos partí-
culas es muy pero muy fuerte se produce una reacción química. Entre los “jaloneos” y los 
“empujones” eléctricos (atracciones y repulsiones), los cores y los electrones se reacomodan 
de tal manera que se forman otras partículas más estables que las originales. En la jerga 
de los químicos se dice que “se rompen los enlaces de los reactivos y se forman los enlaces 
de los productos”. Lo que es cierto es que las partículas de los reactivos se separan y las 
partículas de los productos se forman.

Por ejemplo, si ponemos en contacto las sustancias hidrógeno y oxígeno, al chocar unas 
partículas con otras, la interacción eléctrica entre ellas es tan grande que se intercambian 
cores y electrones hasta formar partículas más estables (las de agua).

O=O 
H–H 

O 
H H 

O 
H H 

H–H 
+ 

Como se puede observar, al final del proceso (después de la reacción), ya no hay moléculas 
de hidrógeno ni de oxígeno: sólo moléculas de agua. Sin embargo, en estas últimas hay 
núcleos de oxígeno (uno) y también núcleos de hidrógeno (dos). Los cores y los electrones 
han encontrado un mejor arreglo: ¡el de las moléculas de agua!

5. el tetraedro de laS SuStanCiaS 

La clasificación que hemos manejado −que consta de 4 categorías independientes− es 
simplemente un modelo útil para sistematizar el comportamiento de tantas sustancias. La 
propuesta consiste en clasificar a las diferentes sustancias según sus propiedades y la estruc-
tura resultante de la interacción entre sus partículas. Sin embargo, en realidad las fronteras 
entre las 4 categorías no son fáciles de delimitar. Más bien se trata de un espectro continuo, 
donde dichas categorías son, en realidad, los casos límite o ideales. Es decir, la mayoría de 
las sustancias no son 100 % iónicas, 100 % metálicas, 100 % covalentes reticulares ni 100 % 
no reticulares sino alguna combinación de dichas categorías ideales13. Esto se puede ilustrar 
con un tetraedro donde las categorías definidas ocupan los vértices (Figura 11). 

 13  Las respuestas mayoritarias a la pregunta 10 del cuestionario de diagnóstico (Apéndice A) muestran la gran dificultad 
que tienen los alumnos para comprender la naturaleza de esta propuesta. Véase el Capítulo 2.
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Ahora bien, la forma adecuada para construir estos tetraedros es a través de las electronega-
tividades. Por ejemplo, el fluoruro de cesio, CsF, −la sustancia más iónica conocida− no es 100 
% iónica: tan sólo muestra un 90 % de carácter iónico. El cloruro de sodio, NaCl, la sustancia 
iónica por excelencia tampoco lo es al 100 % : tiene únicamente un 60 % de carácter iónico. 
El dióxido de silicio, SiO2, no se considera una sustancia iónica puesto que tiene menos del 
50 % de carácter iónico. Sin embargo, está lejos del 0 % iónico. En el tetraedro de la figura, 
estas tres sustancias se localizarían en la arista iónico-covalente reticular.

No existen las sustancias 100 % iónicas

El diamante, C, (100 % covalente reticular), el dióxido de carbono, CO2, (100 % no reticular) y el 
oro (100 % metálico), estos sí, estarían exactamente en los vértices que les corresponden.

Pero, ¿dónde ubicamos al grafito? Éste es un caso interesante. Claramente es una sustan-
cia covalente reticular, sin embargo, ya tiene cierto carácter metálico puesto que conduce 
la electricidad en estado sólido. Esto lo ubicaría −no en el mero vértice− sino en la arista 
covalente reticular-metálico. 

Todavía más interesantes son el yodo, I2, el mercurio, Hg, y el agua, H2O. 
Las moléculas dinucleares del yodo no están totalmente aisladas sino que están inte-

ractuando unas con otras. Es decir tiene cierto carácter reticular. Esta interacción hace que 
la interacción entre núcleos y electrones se parezca cada vez más al modelo del “mar de 
electrones” con el que acostumbramos a explicar la estructura de las sustancias metálicas. 
Y, en efecto, a la vista, el yodo forma unas laminillas con un claro aspecto metálico. O sea, 
también tiene cierto carácter metálico. Por lo tanto se encontraría en la base del tetraedro 
o, mejor dicho, en la cara que forman los vértices no reticular-metálico-covalente reticular.

Figura 11. Clasificación de sustancias con respecto a las cuatro categorías límite. En esta orientación, se 
evidencia la dicotomía iónico-no iónico.
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El agua ya muestra un apreciable carácter iónico. En el lenguaje de la química se dice 
que es una sustancia polar. Una parte de las moléculas de agua tienen un poquito de carga 
negativa. Y en otra parte de ellas hay el mismo poquito pero, ahora, de carga positiva. En 
otras palabras las moléculas de agua tienen un poco de carácter iónico. Esos pequeños 
polos con carga eléctrica hacen que las moléculas vecinas se atraigan entre sí empezando a 
formar lo que sería una red incipiente. Se podría decir que el agua es la sustancia iónica que 
quiso ser... ¡pero no pudo! En la figura 11, el agua se localizaría en la cara correspondiente 
a los vértices no reticular-iónico-covalente reticular.

El mercurio es una sustancia indiscutiblemente metálica. Sin embargo, es un líquido 
en condiciones ambientales (intervalos de presión y temperatura cercanos a los que im-
peran en las cercanías de la superficie terrestre). Es decir, los átomos de mercurio, aunque 
interactuando fuertemente entre sí, ya no ocupan posiciones fijas en una red. El mercurio 
muestra una estructura poco reticular. Se podría decir que es una sustancia metálica que 
lo está dejando de ser. Sus propiedades son intermedias entre lo metálico y lo no reticular. 
En la figura 11, se encuentra en el vértice que une lo metálico con lo no reticular.

Como se ve, el porcentaje de carácter iónico se representa con una línea que va desde 
la base del tetraedro –la cara opuesta, en realidad– (0 % de carácter iónico) hasta el vértice 
iónico (100 % de carácter iónico). En general, se consideran sustancias iónicas aquellas con 
más de 50 % de carácter iónico. Así, las sustancias iónicas se localizarían en la parte superior 
del tetraedro mostrado en la Figura 11. 

Del mismo modo, las sustancias no iónicas se ubican en la parte inferior del tetraedro. Esto 
quiere decir que ni las covalentes reticulares, ni las no reticulares ni las metálicas son sustan-
cias iónicas. O, dicho de otro modo, que en la dicotomía iónico-no iónico, tres de las cuatro 
categorías se refieren a sustancias cuya estructura no consiste de iones interactuando.

Girando el tetraedro podemos distinguir otras dos dicotomías: metálico-no metálico 
(figura 12) y reticular-no reticular (figura 13).

De manera similar, en el caso de la dicotomía metálico-no metálico, se puede saber el 
carácter metálico de una determinada sustancia a partir de la altura a la que se encuentra 
dicha sustancia en el tetraedro de la figura 12. Así, en la parte superior del tetraedro se 
encuentran las sustancias metálicas y en la parte de abajo, las no metálicas. Aquí también 
se cumple que lo no metálico comprende tres de las cuatro categorías de sustancias: las 
no reticulares, las iónicas y las covalentes reticulares. En efecto, ninguno de estos tipos 
de sustancias muestra la estructura del modelo de “mar de electrones” de las sustancias 
metálicas.
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El agua ya muestra un apreciable carácter iónico. En el lenguaje de la química se dice 
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quiso ser... ¡pero no pudo! En la figura 11, el agua se localizaría en la cara correspondiente 
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El mercurio es una sustancia indiscutiblemente metálica. Sin embargo, es un líquido 
en condiciones ambientales (intervalos de presión y temperatura cercanos a los que im-
peran en las cercanías de la superficie terrestre). Es decir, los átomos de mercurio, aunque 
interactuando fuertemente entre sí, ya no ocupan posiciones fijas en una red. El mercurio 
muestra una estructura poco reticular. Se podría decir que es una sustancia metálica que 
lo está dejando de ser. Sus propiedades son intermedias entre lo metálico y lo no reticular. 
En la figura 11, se encuentra en el vértice que une lo metálico con lo no reticular.

Como se ve, el porcentaje de carácter iónico se representa con una línea que va desde 
la base del tetraedro –la cara opuesta, en realidad– (0 % de carácter iónico) hasta el vértice 
iónico (100 % de carácter iónico). En general, se consideran sustancias iónicas aquellas con 
más de 50 % de carácter iónico. Así, las sustancias iónicas se localizarían en la parte superior 
del tetraedro mostrado en la Figura 11. 

Del mismo modo, las sustancias no iónicas se ubican en la parte inferior del tetraedro. Esto 
quiere decir que ni las covalentes reticulares, ni las no reticulares ni las metálicas son sustan-
cias iónicas. O, dicho de otro modo, que en la dicotomía iónico-no iónico, tres de las cuatro 
categorías se refieren a sustancias cuya estructura no consiste de iones interactuando.

Girando el tetraedro podemos distinguir otras dos dicotomías: metálico-no metálico 
(figura 12) y reticular-no reticular (figura 13).

De manera similar, en el caso de la dicotomía metálico-no metálico, se puede saber el 
carácter metálico de una determinada sustancia a partir de la altura a la que se encuentra 
dicha sustancia en el tetraedro de la figura 12. Así, en la parte superior del tetraedro se 
encuentran las sustancias metálicas y en la parte de abajo, las no metálicas. Aquí también 
se cumple que lo no metálico comprende tres de las cuatro categorías de sustancias: las 
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metálicas.

Cap3OK.indd   79 26/11/08   23:52:37

96



120 ANTOLOGÍA  |   QUÍMICA I  |   Unidad II

80 c a p í t u l o  3   •  De las propiedades de las sustancias a las interacciones químicas

p a p i m e  e n 2 0 8 2 0 3   •  Plinio Sosa Fernández • Gisela Hernández Millán • Elizabeth Nieto Calleja • Kira Padilla Martínez 

Igualmente, el porcentaje de carácter no reticular de una sustancia se puede conocer a partir 
de en qué parte del tetraedro se encuentra dicha sustancia. Para ello, habría que girarlo y 
colocarlo como se aprecia en la Figura 13. Si la sustancia aparece en la parte de arriba, quiere 
decir que no es una sustancia de tipo reticular. O sea, las partículas que la integran no forman 
una red de tamaño indefinido sino que, en realidad, son partículas sueltas, prácticamente 
independientes unas de las otras.

Es fácil ver que las sustancias metálicas, las iónicas y las covalentes reticulares son, las 
tres, reticulares. Es decir, las sustancias de estas tres categorías forman redes: las primeras, 
redes metálicas, las segundas, iónicas y, las últimas, redes covalentes.

Figura 13. Dicotomía no reticular-reticular
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Figura 12. Dicotomía metálico-no metálico.
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6. eStadoS FíSiCoS de loS MaterialeS

a) De distancias y velocidades… Los estados de agregación.

A simple vista podemos distinguir tres tipos de materiales: los sólidos, los líquidos y los gases. 
Los materiales pueden estar en distintos estados físicos dependiendo de las condiciones de 
presión y temperatura. En las condiciones imperantes en la superficie de nuestro planeta 
sólo hay tres estados físicos que son, precisamente, sólido, líquido y gaseoso. Sin embargo, 
a muy altas temperaturas, como las que hay en el interior de las estrellas, el estado físico de 
la materia es otro totalmente diferente. No hay (ni puede haber) partículas químicas puesto 
que la temperatura es tan alta que los electrones y los núcleos se separan. 

Los gases no tienen un volumen fijo, tampoco tienen una forma definida (se adaptan 
a la forma del recipiente que los contiene) ni se aprecia una superficie que los delimite 
(¿donde empieza y dónde acaba un gas? Nadie lo sabe). Los líquidos tampoco tienen una 
forma propia (adoptan la del recipiente que los contiene) pero sí tienen un volumen fijo y 
se distingue claramente la superficie que los delimita. Los sólidos tienen forma propia, un 
volumen fijo y se ve claramente dónde empiezan y dónde acaban (ver Tabla 4). 

Forma propia Volumen fijo Superficie delimitante

Gaseoso No No No

Líquido No Sí Sí

Sólido Sí Sí Sí

tabla 4 ProPiedadeS MaCroSCóPiCaS de loS treS eStadoS de loS MaterialeS.

El estado físico de un determinado material depende fundamentalmente de la magnitud, 
el alcance y el tipo de las interacciones químicas que ocurran. 

 • Cuando están fuera del alcance de las interacciones químicas, las partículas se mueven 
de manera independiente a grandes velocidades. Es el caso del estado gaseoso.

En cambio, cuando las partículas se encuentran al alcance de las interacciones químicas 
existen dos posibilidades: 

 • Que las partículas estén lo más cerca posible entre sí, pero que aún se sigan moviendo 
a gran velocidad (estado líquido) o

 • Que estén también lo más cerca posible entre sí, pero fijas en una misma posición sin 
movimiento de traslación (estado sólido). 
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6. eStadoS FíSiCoS de loS MaterialeS

a) De distancias y velocidades… Los estados de agregación.

A simple vista podemos distinguir tres tipos de materiales: los sólidos, los líquidos y los gases. 
Los materiales pueden estar en distintos estados físicos dependiendo de las condiciones de 
presión y temperatura. En las condiciones imperantes en la superficie de nuestro planeta 
sólo hay tres estados físicos que son, precisamente, sólido, líquido y gaseoso. Sin embargo, 
a muy altas temperaturas, como las que hay en el interior de las estrellas, el estado físico de 
la materia es otro totalmente diferente. No hay (ni puede haber) partículas químicas puesto 
que la temperatura es tan alta que los electrones y los núcleos se separan. 

Los gases no tienen un volumen fijo, tampoco tienen una forma definida (se adaptan 
a la forma del recipiente que los contiene) ni se aprecia una superficie que los delimite 
(¿donde empieza y dónde acaba un gas? Nadie lo sabe). Los líquidos tampoco tienen una 
forma propia (adoptan la del recipiente que los contiene) pero sí tienen un volumen fijo y 
se distingue claramente la superficie que los delimita. Los sólidos tienen forma propia, un 
volumen fijo y se ve claramente dónde empiezan y dónde acaban (ver Tabla 4). 

Forma propia Volumen fijo Superficie delimitante

Gaseoso No No No

Líquido No Sí Sí

Sólido Sí Sí Sí

tabla 4 ProPiedadeS MaCroSCóPiCaS de loS treS eStadoS de loS MaterialeS.

El estado físico de un determinado material depende fundamentalmente de la magnitud, 
el alcance y el tipo de las interacciones químicas que ocurran. 

 • Cuando están fuera del alcance de las interacciones químicas, las partículas se mueven 
de manera independiente a grandes velocidades. Es el caso del estado gaseoso.

En cambio, cuando las partículas se encuentran al alcance de las interacciones químicas 
existen dos posibilidades: 

 • Que las partículas estén lo más cerca posible entre sí, pero que aún se sigan moviendo 
a gran velocidad (estado líquido) o

 • Que estén también lo más cerca posible entre sí, pero fijas en una misma posición sin 
movimiento de traslación (estado sólido). 
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En otras palabras,

en el eStado GaSeoSo, las partículas se encuentran muy lejos entre sí y se mueven a 
gran velocidad;
en eStado líquido, se encuentran muy cerca pero moviéndose a gran velocidad y
en el eStado Sólido, se encuentran también muy cerca, pero se mueven (vibran tan sólo) 
muy lentamente.

Para fines prácticos, en el estado gaseoso, las partículas no interactúan entre sí. La mayor 
parte del tiempo, están muy lejos unas de otras y, por lo tanto, fuera del alcance de las 
interacciones químicas. Sin embargo, de vez en cuando se encuentran, mejor dicho: cho-
can, colisionan entre sí. Esto quiere decir, que durante el rato que dura la colisión quedan 
a la distancia de alcance de las interacciones químicas. Pero, en realidad, van tan rápido 
las partículas que se siguen de largo casi sin afectarse. Se dice que, en estado gaseoso, las 
partículas son independientes.

En el estado líquido, las partículas están a la distancia de alcance de las interacciones, pero 
se mueven a tal velocidad que no se quedan quietas en posiciones fijas. Más bien, si una se 
mueve arrastra a todas las demás tras de sí, es decir, están en constante movimiento. En el 
estado líquido, las partículas no son independientes: se atraen fuertemente unas a otras.

En el estado sólido, las partículas también están al alcance de la atracción de las partí-
culas vecinas pero su velocidad es tan baja que se quedan apenas vibrando alrededor de 
ciertas posiciones fijas (los nodos de la red). En estado sólido, las partículas no son nada 
independientes: ni siquiera pueden fluir.

b) Mucha velocidad, mucha distancia, poca interacción

En esta sección, se van a describir algunos ejemplos de sustancias que son gaseosas, a 
la presión y temperatura que imperan en las inmediaciones de la superficie terrestre, en 
términos de las interacciones que se dan entre sus partículas.

Dióxido de carbono, nitrógeno, y helio

Estas tres sustancias son gaseosas a temperatura y presión ambientales. El nitrógeno 
consiste de moléculas formadas por dos núcleos del mismo tipo: N2. Su representación de 
Lewis es:

N=N 
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El dióxido de carbono consiste de moléculas formadas por tres núcleos: CO2. Su repre-
sentación de Lewis es:

El helio consiste de átomos estables: He. Su representación de Lewis es:

Las tres son sustancias no reticulares y no polares, por lo tanto, la única interacción posible 
entre ellas sería la de dipolo instantáneo–dipolo inducido. Estas fuerzas son muy débiles y 
de muy poco alcance. A la temperatura y presión imperantes en la superficie terrestre, sus 
partículas se encuentran muy lejos unas de otras y además moviéndose a gran velocidad. 
En estas condiciones, se puede decir que prácticamente no interactúan entre sí. Para lo-
grar alguna interacción entre ellas, sería necesario aplicar presión (para acercarlas), bajar la 
temperatura (para que disminuyan su velocidad). 

De hecho, bajando suficientemente la temperatura, es posible tener estas sustancias en 
otros estados físicos diferentes del gaseoso como se puede apreciar en la Tabla 5.

He 

O=C=O 

 14 Presión que ejerce la atmósfera sobre la superficie terrestre que varía dependiendo de la altura con respecto al nivel 
del mar.
 15 -273.16 ºC (cero absoluto en la escala de Kelvin) corresponde a una situación en la que las partículas tendrían una 
energía cinética exactamente igual a cero, es decir, que tendrían que estar en reposo absoluto. En este sentido, se trata de 
un límite de la naturaleza puesto que nada puede tener una energía cinética menor a cero y, por tanto, nada puede tener 
una temperatura menor a –273.16 ºC.

tabla 5. teMPeraturaS de tranSiCión de un eStado FíSiCo a otro Para dióxido de Carbono, 
nitróGeno y Helio a la PreSión atMoSFériCa14.

Transición Sublimación Ebullición Fusión

sólido  D  gas líquido  D  gas sólido  D  líquido

Dióxido de carbono -78 ºC

Nitrógeno -195.8 ºC -210 ºC

Helio -268.9 ºC -272.2 ºC

Así, los puntos de sublimación, de ebullición y de fusión son las temperaturas a las que 
ocurren las transiciones entre un estado físico y otro.

De la Tabla 5 se desprende que, a presión atmosférica, el dióxido de carbono es sólido en 
el intervalo de temperaturas que va desde −273.16 ºC15 hasta −78 ºC y gaseoso de −78 ºC 
en adelante. Es decir, que a presión ambiental no se puede tener dióxido de carbono en 
estado líquido.

El nitrógeno, en cambio, es sólido de −273.16 a −210 ºC, líquido de −210 a −195.8 ºC y 
gaseoso de –195.8 ºC en adelante.
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El dióxido de carbono consiste de moléculas formadas por tres núcleos: CO2. Su repre-
sentación de Lewis es:

El helio consiste de átomos estables: He. Su representación de Lewis es:

Las tres son sustancias no reticulares y no polares, por lo tanto, la única interacción posible 
entre ellas sería la de dipolo instantáneo–dipolo inducido. Estas fuerzas son muy débiles y 
de muy poco alcance. A la temperatura y presión imperantes en la superficie terrestre, sus 
partículas se encuentran muy lejos unas de otras y además moviéndose a gran velocidad. 
En estas condiciones, se puede decir que prácticamente no interactúan entre sí. Para lo-
grar alguna interacción entre ellas, sería necesario aplicar presión (para acercarlas), bajar la 
temperatura (para que disminuyan su velocidad). 

De hecho, bajando suficientemente la temperatura, es posible tener estas sustancias en 
otros estados físicos diferentes del gaseoso como se puede apreciar en la Tabla 5.

He 

O=C=O 

 14 Presión que ejerce la atmósfera sobre la superficie terrestre que varía dependiendo de la altura con respecto al nivel 
del mar.
 15 -273.16 ºC (cero absoluto en la escala de Kelvin) corresponde a una situación en la que las partículas tendrían una 
energía cinética exactamente igual a cero, es decir, que tendrían que estar en reposo absoluto. En este sentido, se trata de 
un límite de la naturaleza puesto que nada puede tener una energía cinética menor a cero y, por tanto, nada puede tener 
una temperatura menor a –273.16 ºC.

tabla 5. teMPeraturaS de tranSiCión de un eStado FíSiCo a otro Para dióxido de Carbono, 
nitróGeno y Helio a la PreSión atMoSFériCa14.

Transición Sublimación Ebullición Fusión

sólido  D  gas líquido  D  gas sólido  D  líquido

Dióxido de carbono -78 ºC

Nitrógeno -195.8 ºC -210 ºC

Helio -268.9 ºC -272.2 ºC

Así, los puntos de sublimación, de ebullición y de fusión son las temperaturas a las que 
ocurren las transiciones entre un estado físico y otro.

De la Tabla 5 se desprende que, a presión atmosférica, el dióxido de carbono es sólido en 
el intervalo de temperaturas que va desde −273.16 ºC15 hasta −78 ºC y gaseoso de −78 ºC 
en adelante. Es decir, que a presión ambiental no se puede tener dióxido de carbono en 
estado líquido.

El nitrógeno, en cambio, es sólido de −273.16 a −210 ºC, líquido de −210 a −195.8 ºC y 
gaseoso de –195.8 ºC en adelante.
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El helio es sólido en un intervalo de temperatura muy pequeño (apenas 1 grado): de 
−273.16 a −272 ºC. Es líquido en un intervalo de temperaturas también muy pequeño: de 
−272 a −269 ºC (tres grados). En cambio, es gaseoso de −269 ºC en adelante.

El hecho de que las sustancias no polares puedan estar en estado líquido y en estado 
sólido se puede explicar suponiendo que existen interacciones muy débiles dipolo instantá-
neo-dipolo inducido. Los dipolos eléctricos que se forman eventualmente (durante apenas 
unos instantes) en una partícula inducen dipolos eléctricos en las partículas vecinas (si es que 
están lo suficientemente cerca). Son estas fuerzas eléctricas las que pueden mantener juntas 
a las partículas de las sustancias no polares en el estado líquido y en el estado sólido.

Si no hubiera dipolos instantáneos, todas las sustancias no polares serían gaseosas en todo 
el intervalo de temperaturas. Si las partículas químicas no tuvieran una naturaleza eléctrica 
con partes positivas y negativas... ¡todas las sustancias serían gaseosas y el estado gaseoso 
sería el único estado físico en la naturaleza!

Las diferencias de puntos de sublimación, de ebullición y de fusión entre estas tres sustan-
cias se explican por el tamaño. Dado que la magnitud de las interacciones dipolo instantá-
neo–dipolo inducido dependen de la superficie molecular, son más intensas en el dióxido 
de carbono –que es el más grande–; un poco menos en el nitrógeno que es de menor 
tamaño; y mucho más débiles para el helio que todavía es más pequeño.

Todas las sustancias gaseosas a presión y temperatura ambientales son sustancias no 
reticulares. Pero... ¡cuidado! No todas las sustancias no reticulares son gaseosas. El agua es 
líquida y el azúcar (la sacarosa) es sólida.

c) Distancia media, velocidad media, mayor interacción…

Agua, hexano y mercurio

Aquí vamos a describir tres casos interesantes: el de una sustancia polar (el agua), el de una 
sustancia metálica (el mercurio) y el de una sustancia no polar (el hexano).

El agua es líquida en condiciones ambientales. Consiste de moléculas polares interac-
tuando fuertemente entre sí. La interacción principal es de tipo dipolo permanente–dipolo 
permanente16. Si sus moléculas no fueran polares, el agua sería gaseosa como es el caso 
de otras sustancias (metano, amoniaco y cloruro de hidrógeno) cuyas moléculas tienen 
una masa y un tamaño similar a las de aquélla. Por la polaridad de sus moléculas, el agua 

 16 De hecho, la interacción es de tal naturaleza que hay un poco de compartición electrónica entre el oxígeno de una 
molécula y el hidrógeno de otra, algo así como un enlace covalente incipiente. A este caso particular de interacción se le 
conoce como puente de hidrógeno y se da siempre que hay hidrógenos unidos a elementos muy electronegativos como 
oxígeno, nitrógeno, flúor y otros. Para describirlo adecuadamente se requiere de la mecánica cuántica.
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tiene propiedades intermedias entre las de las sustancias moleculares ideales y las de las 
sustancias iónicas ideales. De hecho, en el agua líquida se puede apreciar una estructura 
reticular incipiente. Podría decirse que el agua es... “la sustancia reticular que quiso ser pero 
no pudo”.

El mercurio también es líquido en condiciones ambientales de temperatura y presión. 
Sin embargo, se trata de una sustancia metálica que empieza a mostrar ciertas caracterís-
ticas no reticulares (“la sustancia atómica que quiso ser pero no pudo”). Sigue habiendo 
una fuerte interacción entre todos los núcleos y todos los electrones –como es el caso en 
cualquier sustancia metálica– pero los núcleos no guardan posiciones fijas sino que también 
se mueven incesantemente arrastrando tras de sí a todos los demás. Una curiosidad es lo 
que ocurre con el galio: puede ser sólido en algunos países y líquido en otros. O peor aún, 
en el mismo país puede ser líquido en unas ocasiones y sólido en otras. Esto es así porque 
su punto de fusión es de 30 °C.

Otro caso es el del hexano, C6H14, (una de las sustancias que constituyen la gasolina). Se 
trata de una sustancia no polar. Sin embargo, sus moléculas son suficientemente grandes 
como para que las interacciones dipolo instantáneo–dipolo inducido sean ya de considera-
ción. Estas pequeñas fuerzas, multiplicadas por la respetable superficie de estas moléculas, 
dan como resultado una interacción tal que las moléculas de hexano, aunque moviéndose 
a gran velocidad, se mantienen fuertemente atraídas entre sí.

d) Poca velocidad, poca distancia, interacción fuerte

Finalmente, en este apartado se van a describir cuatro casos de sustancias que son sólidas a 
presión y temperaturas ambientales: un metal, una sal, un sólido covalente y una sustancia 
molecular.

Oro

El oro, al igual que la mayoría de las sustancias metálicas, es sólido debido a la estructura 
reticular que se produce como resultado de la interacción de un gran número de electrones 
deslocalizados con un gran número de cores que quedan fijos en ciertos puntos en el espacio. 
Los puntos de fusión y de ebullición dan una idea de la magnitud de las interacciones en la 
red metálica: punto de fusión de 1,064 ºC y un punto de ebullición de 2,970 ºC.

Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es el principal constituyente de la sal de mesa. Se trata de una sustancia 
iónica y es sólida en las condiciones ambientales debido a la enorme red iónica que se forma 
como resultado de la interacción eléctrica entre los iones Na+ y los iones Cl–. Estos iones 
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tiene propiedades intermedias entre las de las sustancias moleculares ideales y las de las 
sustancias iónicas ideales. De hecho, en el agua líquida se puede apreciar una estructura 
reticular incipiente. Podría decirse que el agua es... “la sustancia reticular que quiso ser pero 
no pudo”.

El mercurio también es líquido en condiciones ambientales de temperatura y presión. 
Sin embargo, se trata de una sustancia metálica que empieza a mostrar ciertas caracterís-
ticas no reticulares (“la sustancia atómica que quiso ser pero no pudo”). Sigue habiendo 
una fuerte interacción entre todos los núcleos y todos los electrones –como es el caso en 
cualquier sustancia metálica– pero los núcleos no guardan posiciones fijas sino que también 
se mueven incesantemente arrastrando tras de sí a todos los demás. Una curiosidad es lo 
que ocurre con el galio: puede ser sólido en algunos países y líquido en otros. O peor aún, 
en el mismo país puede ser líquido en unas ocasiones y sólido en otras. Esto es así porque 
su punto de fusión es de 30 °C.

Otro caso es el del hexano, C6H14, (una de las sustancias que constituyen la gasolina). Se 
trata de una sustancia no polar. Sin embargo, sus moléculas son suficientemente grandes 
como para que las interacciones dipolo instantáneo–dipolo inducido sean ya de considera-
ción. Estas pequeñas fuerzas, multiplicadas por la respetable superficie de estas moléculas, 
dan como resultado una interacción tal que las moléculas de hexano, aunque moviéndose 
a gran velocidad, se mantienen fuertemente atraídas entre sí.

d) Poca velocidad, poca distancia, interacción fuerte

Finalmente, en este apartado se van a describir cuatro casos de sustancias que son sólidas a 
presión y temperaturas ambientales: un metal, una sal, un sólido covalente y una sustancia 
molecular.

Oro

El oro, al igual que la mayoría de las sustancias metálicas, es sólido debido a la estructura 
reticular que se produce como resultado de la interacción de un gran número de electrones 
deslocalizados con un gran número de cores que quedan fijos en ciertos puntos en el espacio. 
Los puntos de fusión y de ebullición dan una idea de la magnitud de las interacciones en la 
red metálica: punto de fusión de 1,064 ºC y un punto de ebullición de 2,970 ºC.

Cloruro de sodio

El cloruro de sodio es el principal constituyente de la sal de mesa. Se trata de una sustancia 
iónica y es sólida en las condiciones ambientales debido a la enorme red iónica que se forma 
como resultado de la interacción eléctrica entre los iones Na+ y los iones Cl–. Estos iones 
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ocupan posiciones fijas en el espacio de las cuales no pueden trasladarse (sólo vibran). 
Tiene un punto de fusión de 801 ºC y empieza a evaporarse a temperaturas ligeramente 
por encima de ésta.

Diamante

Como se indicó anteriormente, el diamante es una sustancia cuya estructura nanoscópica 
consiste en una red de cores de carbono unidos covalentemente en el patrón típico “dos a 
dos”, es decir, una cadena tridimensional de interacciones de dos electrones con dos cores. 
En estas circunstancias, los cores de carbono permanecen fijos, sólo vibrando, sin poder 
trasladarse hacia ningún otro lado, en ciertos puntos en el espacio. Su punto de fusión es 
; 4000 ºC.

Sacarosa

La sacarosa es el azúcar que usamos para endulzar nuestros alimentos. Es una sustancia 
indiscutiblemente molecular. Sin embargo es sólida, en primer lugar, porque posee varios 
enlaces polares O−H y, en segundo lugar, porque consiste de moléculas con una masa y un 
tamaño considerables. Su fórmula molecular es C12H22O11 y su representación de Lewis es:

La sacarosa, a temperatura ambiente, forma una red tridimensional donde sus moléculas 
ocupan los nodos de la red. Sin embargo, la interacción con las vecinas es muy débil com-
parada con las que existen en las sustancias propiamente reticulares. Cuando se calienta 
a temperaturas superiores a 180 ºC, la sacarosa se transforma en una sustancia amorfa, de 
color ámbar y consistencia espesa, parecida al jarabe, llamada caramelo.

Para que termines de entender la relación que hay entre las interacciones químicas y 
los estados físicos, te ofrecemos la siguiente analogía:

El Gran Rodeo. Una analogía para los estados físicos.

Se trata de una competencia tipo rodeo en la que cada jinete trata de lazar al mayor nú-
mero de contrincantes posibles. Los jinetes (y su cabalgadura) representan a las partículas 
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químicas. Las reatas que utilizan para lazar representan las fuerzas de atracción entre las 
partículas.

En la primera etapa, la justa se realiza en una inmensa llanura. Los jinetes se encuentran 
en promedio, muy lejos unos de otros. Además, dada la extensión del terreno, alcanzan 
elevadas velocidades. Para fines prácticos, nunca están al alcance de la cuerda de ningún 
contrincante. Y, si eso llegara a suceder (que dos jinetes quedaran al alcance de sus cuerdas), 
pasarían tan rápido que no daría tiempo a lazarse. Esta situación sería parecida a la que 
ocurre entre las partículas en estado gaseoso.

En una segunda etapa, la competencia continúa en una cancha de polo. La distancia es 
mucho menor de tal modo que quedan a la distancia de alcance de la reatas y, prácticamente 
todos han sido lazados por algún contrincante. Sin embargo, los jinetes aún se mueven a 
gran velocidad. El resultado es que los jinetes pierden su independencia y ahora forman 
parte de un enorme conglomerado que se mueve caóticamente. Uno se mueve hacia un 
lado y jala a todos los demás detrás de él. Otro se mueve por allá y va todo el conjunto 
hacia ese otro lado. Si de repente, un jinete se saliera de la cancha, ahí irían todos detrás 
del primero. Todo el conjunto “fluiría” detrás del primero. Más o menos esto es parecido a 
lo que ocurre cuando se derrama un líquido de un vaso inclinado.

Finalmente, en una tercera etapa, la contienda se desarrolla en un pequeño toreo. En 
estas circunstancias, los jinetes permanecen en posiciones fijas sin poder trasladarse, ama-
rrados unos a otros, sin otro movimiento más que el de brazos, piernas y patas que permite 
el terrible hacinamiento en el que se encuentran. Esta situación es similar a la vibración 
que experimentan las partículas confinadas en una posición fija de una sustancia que se 
encuentra en estado sólido.

Evidentemente, se trata tan sólo de una analogía puesto que las partículas químicas 
no son jinetes ni hay ninguna cuerda (ni nada material) que las enlace sino que lo que las 
mantiene unidas es la interacción eléctrica que se da entre ellas.

7. interaCCioneS en laS MezClaS.

En esta sección se va a revisar qué interacciones ocurren entre las partículas de varias sus-
tancias mezcladas. Para ello, se van a abordar ciertos ejemplos representativos.

a) Sal en agua

Cuando agregamos sal a nuestra sopa, parece como si los granitos de sal simplemente se 
esfumaran. Lo que realmente ocurre es que los iones Na+ y Cl– de la red cristalina y las mo-
léculas polares del agua se atraen mutuamente dando como resultado la desintegración de 
la red. Cada ion es “secuestrado” y rodeado por millones de moléculas de agua. Los miles 
de trillones de iones que formaban el grano de sal se separan totalmente y cada uno queda 
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esfumaran. Lo que realmente ocurre es que los iones Na+ y Cl– de la red cristalina y las mo-
léculas polares del agua se atraen mutuamente dando como resultado la desintegración de 
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lejos, muy lejos de los demás rodeado por una enorme cantidad de moléculas de agua. Las 
moléculas de agua cercanas a los iones Na+, se encuentran con el oxígeno (polo negativo) 
orientado precisamente hacia los Na+ (Figura 14). Del mismo modo, las moléculas de agua 
cercanas a los iones Cl–, se orientan con los hidrógenos hacia el Cl– (figura 15). 

Figura 14. Interacción eléctrica entre las moléculas polares de agua y el ion sodio, Na+.

Figura 15. Interacción eléctrica entre las moléculas polares de agua y el ion cloruro, Cl−.

Obviamente la interacción que ocurre en una mezcla de sal y agua es una de tipo ion–dipolo 
permanente. Nadie ocupa posiciones fijas. Iones y moléculas se mueven incesantemente 
arrastrándose unos a otros.

No todas las sustancias iónicas son solubles en agua. Depende de si las interacciones en la 
mezcla son mayores o menores que en el cristal. El carbonato de calcio, por ejemplo, no se 
disuelve en agua. La interacción con el agua no es suficiente para deshacer la red iónica.

b) Azúcar en agua, alcohol en agua, acetona en agua

El azúcar, el alcohol y la acetona son sustancias polares que contienen enlaces polarizados 
O–H o C=O. El agua también es polar. La interacción por tanto es dipolo permanente–di-
polo permanente. Como regla general, “lo semejante disuelve a lo semejante”, o sea, polar 
disuelve a polar.
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c) Sal en hexano

El cloruro de sodio prácticamente no se disuelve en hexano porque no son semejantes en 
polaridad. El cloruro de sodio es iónico (¡el colmo de la polaridad!) mientras que el hexano 
consiste de moléculas no polares. Sin embargo, lo poquísimo que se disuelve tiene que 
ser, forzosamente, una interacción ion–dipolo inducido. Los iones Na+ y Cl– polarizan las 
moléculas de hexano.

d) Oxígeno en agua

El oxígeno es una sustancia no polar. El agua, por el contrario, es una sustancia polar. 
Si tomáramos al pie de la letra la conseja de “semejante disuelve a lo semejante” llega-
ríamos a la conclusión errónea de que nada de oxígeno, en lo absoluto, se disuelve en 
agua. No es verdad, lo cierto es que sí se disuelve un poco, muy poco, de oxígeno. Esa 
pequeña cantidad de oxígeno que se disuelve en el agua es la que aprovechan los peces 
para respirar. La interacción es de tipo dipolo permanente−dipolo inducido. Es decir, las 
moléculas polares de agua inducen un dipolo en las moléculas no polares de oxígeno.

e) Gasolina en aceite

Es muy común que cuando algo se mancha de grasa, usemos gasolina para desmancharlo. Es 
porque las moléculas de las sustancias que constituyen a la gasolina (una mezcla de muchas 
sustancias) y las moléculas de aceite (o grasa) son no polares. En este caso, la interacción 
eléctrica es mínima puesto que se trata de interacciones dipolo instantáneo–dipolo induci-
do. No es la atracción eléctrica la única razón por la que se disuelven entre sí las sustancias 
no polares. Es más importante el hecho de que se están moviendo y, poco a poco, se van 
dispersando. Luego, no hay manera de que, de forma espontánea, se vuelvan a reagrupar, 
es decir, a separar en gasolina por un lado y aceite (o grasa), por el otro.

8. CoMentarioS FinaleS

Con todos estos antecedentes, hemos podido revisar que la estructura, estado de agregación 
de las sustancias y las propiedades físicas (como la temperatura de fusión y ebullición, así 
como su solubilidad en agua y la conductividad eléctrica) dependen del tipo de interac-
ciones que tengan, entre ellas mismas y con otras sustancias distintas. 

Sin embargo, una conclusión clara es que no es posible clasificar a las sustancias dentro 
de un tipo de “enlace”. Primero, porque lo que clasificamos como enlace iónico, covalente 
o metálico, en el fondo, son interacciones electrostáticas que se dan entre los átomos o 
iones que forman las sustancias. 
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La diferencia entre las redes y las sustancias moleculares es que estas últimas tienen una 
interacción débil entre ellas (interacciones intermoleculares) y las redes no. 

Entonces cuando fundimos diferentes sólidos, en los moleculares se requiere una menor 
temperatura de fusión porque la interacción que se rompe es la débil (interacción dipolar) en 
cambio en las redes se está rompiendo una interacción extremadamente fuerte, tan fuerte 
como las interacciones intramoleculares de las sustancias no reticulares (enlace covalente). 
Lo que significa que nos costará la misma energía separar a los átomos tanto de las redes 
como de las sustancias no reticulares (o moleculares).
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