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La Ciencia
para Todos

Desde el nacimiento de la colecciéon de divulgacion cientifica
del Fondo de Cultura Econémica en 1986, ésta ha mantenido
un ritmo siempre ascendente que ha superado las aspiraciones
de las personas e instituciones que la hicieron posible. Los cien-
tificos siempre han aportado material, con lo que han sumado a
su trabajo la incursién en un campo nuevo: escribir de modo que
los temas mas complejos y casi inaccesibles puedan ser entendi-
dos por los estudiantes y los lectores sin formacién cientifica.

A los diez anos de este fructifero trabajo se dio un paso ade-
lante, que consistié en abrir la coleccién a los creadores de la
ciencia que se piensa y crea en todos los ambitos de la lengua
espafiola —y ahora también del portugués—, razén por la cual
tomo el nombre de La Ciencia para Todos.

Del Rio Bravo al Cabo de Hornos y, a través de la mar Océano,
a la Peninsula Ibérica, estd en marcha un ejército integrado por
un vasto numero de investigadores, cientificos y técnicos, que
extienden sus actividades por todos los campos de la ciencia
moderna, la cual se encuentra en plena revolucién y continua-
mente va cambiando nuestra forma de pensar y observar cuanto
nos rodea.

La internacionalizacién de La Ciencia para Todos no es s6lo
en extension sino en profundidad. Es necesario pensar una cien-
cia en nuestros idiomas que, de acuerdo con nuestra tradicién
humanista, crezca sin olvidar al hombre, que es, en tltima ins-
tancia, su fin. Y, en consecuencia, su propésito principal es
poner el pensamiento cientifico en manos de nuestros jévenes,
quienes, al llegar su turno, creardn una ciencia que, sin desdeniar
a ninguna otra, lleve la impronta de nuestros pueblos.
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PROLOGO A LA EDICION REVISADA

HACE CASI TRECE ANOS SALIO LA PRIMERA EDICION de este
libro. Yo no tenia la menor idea de lo que iria a pasar con él; mi
mas alta expectativa era que se leyeran los 3 000 ejemplares que
se tiraron en ese entonces, y eso seria tener muchisimos mas
lectores de los que jamds habria imaginado.

Ha pasado mucho tiempo y el libro fue leido por jévenes
que en aquel entonces eran unos pequenos de pocos anos de
edad. El concurso Leamos La Ciencia para Todos ha tenido un
éxito extraordinario; ahora esta presente, ademas de en Méxi-
co, en Cuba y Colombia, y he visto con gusto como El agua ha
participado en esos concursos. He recibido los trabajos afio
con ano y en ellos he encontrado la critica fresca, el senala-
miento de aciertos y errores. Varios lectores me sefialaron que
habia sido limitar el alcance de la obra hablar tinicamente de
los problemas del agua en la Ciudad de México. Otros me han
dicho que quedaron muchos temas por tratar.

El Fondo de Cultura Econémica me ha invitado a dar plati-
cas sobre el libro en diversos sitios de México y de Colombia.
Fueron estas experiencias invaluables en las que he tenido la
oportunidad de escuchar de primera mano las inquietudes
de los lectores... y me han enfrentado a preguntas dificiles de
contestar.

Comentdbamos una vez en el Conalep de El Rosario —un
bello pueblecito de Sinaloa, en el noroeste de México— las for-
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mas en las que puede cuidarse el agua en un lugar pequeio,
a un nivel doméstico. Varios ainos después me encontré con el
director del plantel, José Antonio Lépez, quien me dijo muy
satisfecho que sus alumnos habian experimentado varias for-
mas de cuidar al agua y que la conciencia se habia transmitido
de una generacién a otra. En Bogotd tuve la oportunidad de
escuchar iguales inquietudes, y de conocer a la maestra Nohora
Consuelo Aldana, quien puso en marcha un programa en donde
sus alumnos llevan a casa el conocimiento adquirido en clases
de ciencias naturales para socializarlo con sus padres; ello, ade-
mads de haber elevado la autoestima de los estudiantes, estreché
los lazos familiares y condujo a propuestas muy interesantes:
haciendo un analisis del consumo de agua en sus hogares, lo-
graron reducirlo en un 38%.! En palabras de unos padres de
familia: “..confirmamos que las estrategias que fueron utilizadas
para el ahorro del agua fresca fueron todo un éxito y también
queremos comunicarle [a la Maestra Aldana] que las seguire-
mos usando para mejorar la economia de la gente que habita
esta casa’.?

Respecto a las preguntas dificiles, narro esta anécdota. Esta-
ba otra vez en Bogotd ante un auditorio de 600 ninos de entre
12 y 15 anos de edad; la sesién de preguntas, programada para
30 minutos, dur6 mds de hora y media. Todas las preguntas
mostraban la vivacidad de esas mentes, pero hubo una que me
puso a temblar: ;por qué moja el agua?, me dijo una nina de 12
anos. Echaron a reir sus compaiieros y les dije que nunca me
habian preguntado eso, y francamente la respuesta no es para
nada sencilla. En la tarde fui a otra escuela en la que un nifno de
la misma edad me pregunt6 lo mismo. Por la noche estuve en
una reunion del Convenio Andrés Bello, en un elegante lugar,
recinto de este programa internacional de alto nivel, con perso-

! Memorias del primer concurso Leamos La Ciencia para Todos, Colombia
2002-2004, Fondo de Cultura Econémica, Bogota.
2 Nohora Consuelo Aldana, comunicacién personal, febrero de 2005.



nas mayores. Cuando comenté mis experiencias de ese dia y la
soltura con la que los nifos preguntan cosas tan dificiles como
“;por qué moja el agua?”, una sefiora me dijo que ella lo iba a
preguntar, pero le dio pena porque le habia parecido tonto, y
ahora se daba cuenta de que no lo era, y que hace falta la inge-
nuidad de los ninos para que el conocimiento avance.

Mis lectores, la mayoria entre 12 y 19 anos, me han hecho
ésa 'y mds preguntas, que esta edicion revisada pretende recoger
y responder. En primer lugar, se ha querido clarificar aquellos
aspectos que con mads frecuencia me han senalado, por escrito
en los trabajos de los concursos, y verbalmente en las platicas.

Algo que he descubierto en este tiempo es que no basta con
meditar sobre qué es el agua, hay que contemplarla en toda la
amplitud de nuestro planeta. Es fundamental entender la inter-
dependencia del uso del recurso, adquirir una visiéon global del
agua, para comprender que los abusos que se cometen en un
sitio repercuten en otras partes. Ello lleva a hablar un poco de
politica, pues las soluciones no son solamente técnicas. Estaba
en Hermosillo, Sonora, en el noroeste de México, en un pro-
grama de radio que tiene la Universidad Tecnoldgica de alld.
Es un lugar de mi pais con grandes carencias de agua, aunque
con una amplia zona costera. Se debatia sobre un proyecto de
suministro de agua con tintes politicos y me preguntaron mi
opinién. Sobre el proyecto en particular no quise hablar, pero si
discutimos la implicacién que tiene el tema del agua en la poli-
tica, y creo que esto debe hacerse. Es por ello que decidi incluir
estos aspectos delicados pero fundamentales.

En 2001, el Fondo abrié una nueva categoria del concurso
para las Universidades Tecnolégicas, en la que los jovenes cons-
truyen un prototipo funcional a partir de las ideas que toman
de la lectura de uno de los libros de la serie.

Es motivante ver la creatividad de esas mentes, con la que
plasman ideas en desarrollos tecnolégicos. He visto trabajos
sobre la purificacién del agua y el aprovechamiento de aguas
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pluviales. Recientemente, en Villahermosa, unos grupos con-
sideraron unir sus fuerzas para hacer desarrollos complejos,
en donde unos se enfocaban en la tecnologia del agua y otros en
sistemas de control para mejorar el rendimiento. En todos los
trabajos, y en todas las intervenciones de mi joven auditorio, he
notado una enorme preocupacién por entender mas al agua
para cuidarla. La Comisién Nacional del Agua marca como
una estrategia general para mejorar la administracién del re-
curso la toma de conciencia. Esto existe muy vivamente en la
juventud. El libro, las platicas y los concursos han sido un
medio de comunicacién para debatir estos temas.

Ellibro ha sido reestructurado. Los capitulos I y II son igua-
les a los de la edicién anterior, con actualizacién e inclusién de
unos temas. En el capitulo IIT amplié la historia de cémo ha lle-
gado el agua a las ciudades y cémo se ha desalojado; el tema del
agua en la Ciudad de México fue reducido en datos pero he
conservado la narracién de cémo hemos logrado deteriorar
nuestro habitat y anado la historia paralela de Bogotd, no sélo
porque le tengo un profundo afecto a esa ciudad, sino porque
creo que ejemplifica problemas que la Ciudad de México no tie-
ne (como la contaminacién del rio). El capitulo IV es el que fue
mds profundamente rehecho: los problemas sobre el agua, como
la posesion del recurso, el agua y la salud, y las cuestiones econé-
micas y politicas subyacentes, que me parecen muy importan-
tes, pues el debate sobre el agua va por este lado. Finalmente, el
ultimo capitulo, que es nuevo y tiene cierto grado de especula-
cidén, pretende hacer ver que el Universo esta lleno de agua.

Con el propdsito de conservar el libro en un tamano ade-
cuado, eliminé cuadros que no creo que anadan mayor infor-
macién. A cambio he incluido mas referencias como notas a
pie de pagina para que el lector interesado pueda acudir a las
fuentes, con las que se remite a mucha mas informacidn.

Retomo, pues, el Preludio del libro original para presentar,
sin mds, a ese maravilloso elemento.
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PRELUDIO

ESCRIBIR UN LIBRO CONSTITUYE toda una aventura que no
podria yo poner en palabras (como no sean las del libro mismo).
Primero, se escoge un tema, algo que tenga uno que decir,
se medita sobre él y se recoge la informacién para exponerlo.

El agua: es todo un tema.

De pronto se descubre que existen montanas de ideas y
libros y articulos y cosas que uno mismo ha pensado. Luego
viene escribirlo, ponerlo en unas paginas blancas que lo miran
a uno en forma aterradora.

Pasado el tiempo —mucho tiempo—, los escritos una
y otra vez borroneados empiezan a tomar forma. Como la tie-
rra, que al moverse arroja de su seno las piedras, el escrito va
adquiriendo figura; sale lo inutil, lo que sobra.

Al terminar —todo debe en algin momento terminarse—,
quedan muchas cosas que todavia se antoja decir, pero si no se
termina serfa cosa de no acabar nunca.

Conocer el agua es amarla; mas que de tierra somos de
agua, asi que conocerla es saber de qué formamos parte. El agua
estd ahi para nuestro uso, que mds bien es abuso por unos y falta
de uso por otros.

De lo que trata este trabajo es de la ciencia del agua, un
poco mas de dénde estd y cuanta hay, como llega y como se va
de las ciudades. La lista de los grandes problemas del siglo xx1
comprende, en los primeros lugares, la calidad del agua y la
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cantidad (cada vez mds menguante) que estd disponible para
mantener nuestra biosfera. Este es el principal cambio respecto
ala edicién anterior, pues quiero que el lector se quede con una
idea tan clara como sea posible. El libro esta escrito para com-
prender al agua, asi que me he preocupado mds por las des-
cripciones y las ilustraciones que por otra cosa: ni es completo
ni es profundo, no pretendo llenar de datos al lector sino des-
pertar su sentido critico hacia ella y motivarle a seguir leyendo.
Empiezo, pues, con el agua.
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I. El agua, ;qué cosa es?

agua (del latin aqua); femenino.

1. f. Sustancia cuyas moléculas estin formadas
por la combinacién de un dtomo de oxigeno y
dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e
incolora. Es el componente mds abundante de
la superficie terrestre y, mas o menos puro, for-
ma la lluvia, las fuentes, los rios y los mares; es
parte constituyente de todos los organismos
vivos y aparece en compuestos naturales.

2. f. Licor que se obtiene por infusién, diso-
lucion o emulsion de flores, plantas o frutos, y se
usa en medicina y perfumeria. Agua de azahar,
de Colonia, de heliotropo, de la reina de Hun-
gria, de rosas.

(Diccionario de la Real Academia Espaiiola,
avance de la 232 edicion, 2004.)!

Siguen 104 referencias® a otros tantos vocablos del diccionario
que aparecen en conjunciéon con la palabra agua. También
varios matices idiomaticos relacionados con el agua y expresio-
nes que la invocan, por ejemplo: “jagua va!” (o, mas reciente-

! Puede consultarse en Internet: h ttp://buscon.rae.es/diccionario/drae.htm
2 En la primera version del libro citaba 52 referencias; en estos afios en el diccio-
nario se han recogido otras tantas, muestra del aumento del interés por el tema.
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mente, “aguas”), con la que se avisaba a los transetntes cuando
desde alguna casa iban a echar a la calle agua o inmundicias.

Otras expresiones, divertidas y sabias, son “ahogarse en un
vaso de agua” (afligirse por motivos triviales), “coger el agua en
un cesto” (trabajar en vano), “caer como el agua de mayo” (ser
bien recibido), “echar agua al vino” (dulcificar la actitud), o
“mas agua a los frijoles” (para que alcancen), “echar un jarro de
agua fria” (desalentar), “estar con el agua al cuello” (sumamen-
te apurado), “hacérsele a uno agua la boca” (ante algo delicio-
s0), “llevar toda el agua a su molinito” (una persona que todo
lo usufructda en su provecho), “mds claro que el agua” (algo
evidente), “nadar (o navegar) entre dos aguas” (contemporizar
con dos opiniones o tendencias opuestas), “parecerse como dos
gotas de agua” (ser idénticos), etcétera.

Aqui no se trata de ampliar el conocimiento lexicogréfico
arriba resumido, cosa por otro lado para mi imposible de hacer,
pues pocos temas me vienen a la cabeza sobre los que mds pue-
da escribirse. Ademads, no soy un experto ni con ese espiritu
emprendi este trabajo. Mi propésito es poner al alcance del lector
una informacién que se antoja comunicar: el agua es el elemen-
to mas maravilloso que conozco y, con un poco de las varias
cosas que diré, espero despertar su curiosidad para investigar
aun mads sobre este fascinante campo.

Tales de Mileto, el filésofo griego del siglo v1 a.C., afirmé
que el agua era la sustancia original, de la cual todas las demas
(tierra, aire y fuego) estaban formadas. Anaximandro, unos
anos mads tarde, y otros filésofos después, concluyeron que mas
bien hay una cierta proporcién de fuego, aire, tierra y agua en
el mundo, que cada uno lucha por extender su imperio y que se
presenta la necesidad natural de restablecer el equilibrio. La
consideracion de Tales lleva mucha verdad en el sentido de que
en todo hay agua; de hecho, Isaac Newton, en el siglo xvi,
escribié su tratado De Natura Acidorum, en donde sostenia que
todo cuerpo podria ser reducido a agua.
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En el agua se originé la vida y de ella sigue dependiendo.
Esto, por cierto, sucede porque el agua es una sustancia com-
pletamente fuera de lo comtn: es liquida en condiciones nor-
males, cuando “deberia” ser gaseosa, y su forma sélida flota
sobre su forma liquida, cuando “deberia” ser al revés; su forma
liquida semeja mds un sélido que un liquido ordinario. Cuan-
do se congela se forma el hielo, o mejor dicho, alguno de los
hielos, pues hay nueve distintos. ;Vaya lio!

Con la excepcién de productos exéticos, el agua es el mejor
disolvente que existe (de s6lidos, de liquidos y de gases). Si el
agua no fuere asi no podria sustentar la vida, pues gracias a esta
propiedad conduce los nutrientes a los seres vivos y elimina sus
desechos; ademas, lleva el oxigeno a los seres acuaticos.

El 71% de la superficie de nuestro planeta estd cubierto por
ella; millones de toneladas, en forma de vapor, flotan en la atmds-
fera y sin embargo grandes regiones terrestres carecen de ella.

Los seres vivos moran inmersos en el agua o en el aire. En
su interior son, en gran medida, agua: en el agua se originé la
vida y de ella sigue dependiendo.

La enorme presion de la actividad humana sobre la dispo-
nibilidad de este recurso en los asentamientos humanos, los
centros industriales y los turisticos, y en las zonas agricolas,
exige de un gran esfuerzo para proveerla en la cantidad y con la
calidad adecuada. El consecuente problema de las aguas resi-
duales es de magnitud comparable.

;Qué es el agua?, ;como existe en la naturaleza y como es
utilizada por los seres vivos? ;Cémo llega y coémo sale de las
ciudades? Conocer este elemento es necesario para apreciarlo,
conservarlo y no deteriorarlo.

Es por las propiedades del agua, en particular por su gran
capacidad de disolver otras sustancias, que es tan ficil maltra-
tarla... hacerla inservible para la vida.

Para iniciar nuestra exploracién y descubrir sus curiosida-
des debemos tomar un poco de agua y jugar con ella.
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I.1. ALGUNOS EXPERIMENTOS
PARA CONOCERLA

El agua existe en nuestro mundo en tres formas: sélida, liquida
y gaseosa. Un elemento tan importante para la vida merece un
nombre para cada presentacion: el sélido es el “hielo”; el liqui-
do es “agua’, asi, nada mas; y el gas es “vapor”, aunque las tres
formas son quimicamente la misma cosa.

En la naturaleza existe un cambio continuo entre cada for-
ma (o “fase”, como se le llama cientificamente) del agua. Cuan-
do llueve, el vapor se precipita en forma de liquido y cuando

a)

F1GURA L.1. a) El hielo exhibe las lineas trazadas por el gas que escapa
en el proceso de solidificacion. b) El vapor atmosférico se condensa en
las mafianas sobre las superficies frias, como el cristal de un automovil.
¢) El liquido se evapora al dar los rayos del Sol sobre el tejado hiimedo.
Las tres formas del agua estdn presentes en nuestra vida diaria.
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graniza, el liquido, en su descenso a la Tierra, toma la fase soli-
da. Cuando nieva privan unas condiciones de humedad y de
temperatura del aire tales que el vapor se precipita como soli-
do, en un proceso que los fisicos llaman sublimacién (en este
caso, inversa). Cuando hace mucho calor el agua liquida se eva-
pora. En la naturaleza este continuo cambio es llamado el ciclo
hidrolégico, al que pasaremos un poco mas tarde.

El primer experimento que podemos hacer con el agua es
hervirla; observemos con atencidn: el recipiente ideal es uno de
vidrio (cuide que sea resistente al fuego), pues asi se podrd
observar el fenémeno por todos los lados. Al poco rato de pues-
ta en el fuego, la masa cristalina del agua empieza a enturbiarse,
debido a que las capas inferiores al calentarse se deslizan hacia
arriba y dejan caer a las superiores, que son mas frias y pesadas.
El movimiento, de tipo circular, se llama convectivo y sucede
también en la atmosfera; por el mismo motivo las luces distan-
tes parecen parpadear.

Mais tarde empiezan a formarse burbujas, producto del
desprendimiento de los gases disueltos en el agua (principal-
mente aire). El proceso se conoce como desgasificacion.

Ya a punto de entrar en ebullicién se forman borbotones,
combinacién de uno y otro efecto (conveccién y desgasifica-
cién). Si dejamos hervir el agua por un buen rato, ésta se en-
turbia, pues las sales que contiene disueltas se concentran en el
liquido que queda. En resumen, el agua se mueve verticalmen-
te por efecto del calentamiento, contiene gases disueltos, que
son evidentes al desprenderse por causa del aumento de tem-
peratura y, como también contiene sales que al hervir quedan
disueltas en el liquido, es de suponer que el vapor estard libre
de ellas. Esto dltimo tiene gran importancia tecnolédgica, pues
es una manera simple de obtener agua potable de la salada
(que no lo es). Que el agua tiene movimientos convectivos y,
sobre todo, que contiene oxigeno disuelto, es muy importante
para la sustentacion de la vida acudtica. La capacidad del agua
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Figura 1.2. El fenémeno tan frecuente de “hacer hervir el agua’, visto

con detenimiento, muestra todos los procesos que suceden: a) las turbu-

lencias por el calentamiento, b) el desprendimiento de los gases disueltos
¥, finalmente, c) la ebullicion.



de disolver y transportar sales es lo que la hace indispensable
para todo tipo de vida; el contenido de sales, sin embargo, debe
estar comprendido dentro de ciertos limites, pues en exceso
rompe el equilibrio celular y puede extraer las sales de las célu-
las y llegar a matarlas, paradéjicamente, deshidratdndolas.
Ahora juguemos con el hielo. Esta fase tiene interesantes
propiedades; la més espectacular es que el liquido aumenta su
volumen al congelarse. La prueba mas sencilla es observar como
el hielo desborda el nivel en una hielera (de las que hacen
“cubitos” en el refrigerador). El aumento de volumen es tan
grande y la presion ejercida es tan intensa que una botella cerra-
da dejada en el congelador puede estallar (experimento peli-
groso y no recomendable). Al aumentar el volumen del agua
congelada su densidad disminuye y por esto el hielo flota; si

Ficura 1.3. Cuando el agua liquida se solidifica, aumenta su volumen
debido a la manera como se conglomeran las moléculas. Esto se puede
notar en una hielera.
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ello no sucediese, los lagos y estanques se congelarian del fondo
a la superficie, eliminando toda la vida acudtica. La presiéon
ejercida por el hielo al expandirse puede romper un barco atra-
pado en los hielos del Artico.

Otro fendmeno interesante es el del rehielo. Tomemos un
cubo de hielo y coloquémoslo en la boca de una botella. Por
medio de un alambre delgado (lo mas posible), suspendamos
dos objetos pesados, por ejemplo dos tuercas, colgando a uno
y otro lado del cubo. La presién que ejerce el alambre sobre el
hielo hard que éste se hunda, pero al ir pasando, el hielo se con-
gelard de nuevo, de suerte que el alambre atravesara el cubo y
éste al final quedara intacto. Aunque al pasar el alambre funde
al hielo, como la temperatura se mantiene constante, el liquido
se vuelve a solidificar.

El agua tiene una curiosa estructura microscopica: a dife-
rencia de un liquido normal, las moléculas poseen una particu-
lar tendencia a agruparse en una especie de “redes”. El siguiente
experimento pone esto en evidencia: tomemos un vaso y llené-
moslo hasta el borde, cuidando de no derramar una gota. Con
sumo cuidado dejemos caer clips en el seno del agua. La super-
ficie empezard a crecer, rebasando el nivel de la boca sin derra-
marse, mostrando cémo el agua se adhiere al vaso. La explicacién
es la fuerte cohesion de las moléculas del agua. Ahora tomemos
el vaso, esta vez sin llenar y, con cuidado, depositemos el clip en
la superficie: a pesar de su peso, flotara. La razén es la misma.
Una variedad interesante de este experimento es realizarlo con
agua caliente; entre mayor sea la temperatura mas dificil serd
el experimento debido a que la cohesién molecular disminuye.

Otra forma de disminuir la cohesién molecular del agua es
por la adicién de un detergente: hay insectos que pueden cami-
nar por el agua aprovechando el efecto de cohesion. Si captura-
mos uno de estos bichos, lo ponemos a caminar en la superficie
del agua dentro de un frasco y anadimos detergente, llega un
momento en que la pobre criatura se hundird como una piedra.
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F1GUra 1.4. La gran tension superficial del agua se manifiesta en el
soporte que da a una arafia o a un clip flotando.



Si tratamos de repetir los anteriores experimentos con otro
liquido, por ejemplo alcohol, encontraremos que no es tan
facil: la cohesion de las moléculas es mucho menor.

Si tomamos dos pedazos de vidrio, mojamos sus caras inte-
riores y luego los unimos, serd virtualmente imposible separar-
los sin deslizarlos, pues la fuerza que se requeriria para retirarlos
si jalamos perpendicularmente es muy grande; si se dejan secar
podrén separarse sin dificultad: la cohesion de las moléculas
del agua actia como fuerza sujetadora.

Ficura 1.5. La tension superficial permite que dos ldpices
se peguen.
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Si introducimos un tubo delgado en un recipiente con agua,
ésta “trepard” por dentro de él; ;la raz6n?, una combinacién de
la cohesion de las moléculas con su adhesion a las paredes del
tubo: las fuerzas de adhesion entre las moléculas del tubo y las
del agua atraen a éstas a las paredes del tubo y ello da una cur-
vatura a la superficie del agua. Pero esta forma requiere mas
energia que una superficie plana, asi que la tensién superficial
se encarga de contraer la superficie. El proceso se repite hasta
que el peso de la columna de liquido impide que siga ascendien-
do (por ello el experimento es mas facil cuanto mas delgado sea
el tubo).

Las anteriores experiencias ponen de manifiesto algunas de
las peculiares propiedades del agua que, mas adelante, veremos
con mayor detalle. El mensaje de este capitulo es que el agua no
es tan comun y corriente como a veces parece.

[.2. LO QUE SE HAN PREGUNTADO
LOS CIENTIFICOS

Los primeros pensadores reconocieron pronto que el agua es
Unica. Aristételes la incluy6 entre los cuatro elementos bdsicos,
junto con la tierra, el aire y el fuego. Asi, como elemento, fue
considerada hasta el siglo xv111, cuando la tierra y el aire tam-
bién dejaron de ser “elementos” y la humanidad reconoci6 que
estaban compuestos de complejas mezclas de especies qui-
micas. Por su parte, el fuego es una manifestacion de la activi-
dad quimica, no es otro elemento. Cupo el honor, en 1781, al
cientifico britanico José Priestley de sintetizar al dltimo de los ele-
mentos aristotélicos, demostrando que, al igual que los dos
primeros, también era una mezcla de especies quimicas. Anto-
nio Lorenzo de Lavoisier en Francia y Enrique Cavendish en
Inglaterra, lograron descomponer el agua en sus dos com-
ponentes: “aire ordinario” (oxigeno) y “aire inflamable” (hidré-
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geno), estableciendo asi los primeros pasos para su estudio
cientifico.

Desafortunadamente, la curiosidad cientifica, como todo
en esta vida, tiene sus limites y, siendo el agua un elemento
omnipresente, se concluyé que poco mds habia que conocerle;
asi, el tema pasé practicamente al olvido para los grandes cien-
tificos del siglo x1x y los de principios del xx. Por ejemplo, en
la clésica teoria de Debye y Huckel para interpretar las observa-
ciones sobre las soluciones electroliticas, es decir, aquellas en
donde los sélidos disueltos adquieren cargas eléctricas, casi
nada del esfuerzo tedrico se dirige al agua, a la que se trata
meramente como un medio en el que sucede la disolucién y se
la caracteriza por una constante; esta teoria, no obstante, esta
casi completamente basada en datos de soluciones acuosas.

La realidad fisica es otra: el agua es un liquido extremada-
mente complejo, tanto asi que mucha de la dificultad para el
estudio de las soluciones deriva de que el disolvente mds acce-
sible es precisamente el agua, que, lejos de ser un simple medio
que pueda caracterizarse por una constante, interactda tan
fuertemente con los solutos, que sus caracteristicas deben ne-
cesariamente ser tomadas en cuenta.

Las propiedades del agua difieren mucho de las de los
demds liquidos; es demasiado “sélida” para ser un liquido ordi-
nario. En 1891, H. H. V. Vernon postulé que las moléculas de
agua se adherfan unas a otras, confiriendo al liquido altas densi-
dades. Guillermo Roentgen, descubridor de los rayos X, inves-
tigo las propiedades del agua, y aventuro6 en 1892 explicaciones
cualitativas basadas en suposiciones moleculares. No obstante,
ninguno de estos intentos desperté mayor interés en la comu-
nidad cientifica. En 1933 dos grandes investigadores de los
liquidos, Juan Bernal y Roberto Fowler publicaron un intere-
sante y hoy clasico articulo proponiendo el primer modelo
plausible del agua liquida, en el que se sientan las bases de los
modernos estudios sobre el tema. En anos subsecuentes se
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empezaron a medir con mayor sistematicidad sus propiedades.
En 1940, N. E. Dorsey publicé una monografia intitulada Pro-
piedades de la sustancia agua ordinaria, en la que describe los
trabajos de los anteriores 50 anos y registra todas las anomalias
que exhibe este liquido.

Por el resto de esta década hubo mayor actividad cientifica
alrededor del “agua ordinaria”: se investigaron sus propiedades
estructurales por medio de rayos X y luz infrarroja, asi como
por la transmisién de ondas sonoras. Se reconocié que las
interacciones entre el medio acuoso y los solutos son fuertes y
se inicid la interpretacion en términos de las ligaduras entre los
hidrégenos y el oxigeno que forman la molécula del agua. La
década de los anos cincuenta vio surgir un gran numero de
modelos fisicoquimicos; por fin, en los sesenta, el estudio del
agua empezd a ser un campo aparte: se reconocieron estructu-
ras extrafias, como asociaciones de moléculas en cimulos den-
tro del seno del liquido; se investigaron con mayor profundi-
dad las fuerzas moleculares que generan los hidrégenos del
agua y como afectan éstas las propiedades observables.

Fue también en esta década cuando se formalizaron los
estudios fisicoquimicos del agua, especialmente en el campo de
la teoria de las soluciones. Asi se empezaron a relacionar las
observaciones macroscopicas con la interpretacion basada en
las teorfas microscopicas. Ello condujo a W. Kauzmann a suge-
rir un nuevo enfoque al estudiar el papel del agua en la confor-
macion de las proteinas, lo que llamd la atencién de los bioqui-
micos al peculiar liquido en el cual se produce la vida.

Los primeros modelos basados en las consideraciones
microscopicas de la mecdnica estadistica® fueron publicados
por G. Nemethy y H. A. Scharega a principios de los afios sesen-

3 Por medio de la mecénica estadistica puede analizarse el comportamiento de
grandes cantidades de particulas utilizando métodos basados en la teoria de la pro-
babilidad. Lo interesante de este enfoque es que se estudian fenémenos fisicos utili-
zando muy pocas hipétesis.
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ta, y con ellos se realiz6 el primer intento de fincar una base
cuantitativa en lo que hasta entonces habia sido un camino lle-
no de hipétesis empiricas.

El advenimiento de las modernas computadoras permitié
abordar el estudio de la materia siguiendo nuevas rutas. Por
medio de complejos programas de cémputo basados en la me-
cénica cuantica, llamados métodos ab initio (de principio), se
han estudiado las interacciones entre las moléculas de agua,
investigando pares y trios de moléculas. Con ello se ha alcanza-
do una mejor comprension de la forma en que se conglomeran
las moléculas y especialmente cémo influye la fuerte interac-
cién entre los hidrégenos.

La ciencia moderna ha permitido caracterizar las propieda-
des fundamentales del agua con bastante precision; se conoce
bien como es y coémo interactia con otros materiales. Ello ha
permitido desarrollar aplicaciones tecnoldgicas de gran signifi-
cado tanto para la vida diaria (acarreo, purificacion y distribu-
cién de este preciado liquido en las ciudades) como para diver-
sos procesos industriales.

Ahora las interrogantes van sobre fenémenos mucho mas
complejos: el papel del agua en el control global del clima. En
estos estudios intervienen disciplinas complejas, como la teoria
del caos, y sus predicciones atin son muy aproximadas y llenas de
hipétesis empiricas, como lo eran las explicaciones sobre la
naturaleza del agua en los afnos sesenta. Lo interesante es que
las sutiles propiedades del agua, que le hacen ser como es, son las
que determinan que este compuesto en particular, y no otro,
juegue tan importante papel. El agua sera un elemento comun
en nuestro planeta, jpero sus propiedades nada tienen de
corriente!
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I.3. ESE EXTRANO ELEMENTO,
TAN COMUN Y TAN POCO CORRIENTE

El agua es la sustancia mas extraordinaria. Casi todas sus pro-
piedades parecen encontrarse al revés: es un liquido a tempera-
tura ambiente cuando deberia ser un gas; su forma sélida (hie-
lo) flota sobre su forma liquida; lejos de parecerse a un liquido
normal en el que sus moléculas se mueven con mucha inde-
pendencia, en el agua existe un cierto orden colectivo, es decir,
las moléculas se “pegan” unas a otras y ello le confiere valores
extremadamente altos en su viscosidad, tensidn superficial y
calores latentes de evaporacién y solidificacion. El agua disuel-
ve una gran variedad de sélidos, pero no reacciona quimica-
mente con ellos; por eso pueden purificarse las aguas contami-
nadas, aunque a expensas de mucha energia.

En realidad poco se pone uno a meditar sobre estas discre-
pancias entre lo que es y lo que “deberia” ser el agua, quizd por
lo comtin de esta sustancia. Adentrdndose un poco en la ciencia
del agua, uno descubre que las sutiles interacciones molecula-
res son las responsables de tan curioso comportamiento; resul-
ta que es la particular asociaciéon de dos d&tomos de hidrégeno
con uno de oxigeno lo que se traduce en las peculiaridades del
agua; tal cosa no sucede con la molécula de acido sulthidrico, dos
atomos de hidrégeno y uno de azufre, que, desde el punto de
vista quimico, podriamos considerar una molécula “hermana”
de la del agua.

En efecto, el dcido sulfhidrico es perfectamente “normal”
desde todos los mismos puntos de vista por los que llamamos
“anormal” al agua:* es gas a temperatura ambiente, su forma
solida es mas densa que su forma liquida y el liquido posee
muy poca estructura.

4 En realidad, el agua solamente es andmala a temperaturas y presiones bajas,
pero puesto que en esas condiciones vivimos, para efectos practicos no haré dis-
tincién.
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Existen muchas y muy refinadas teorias para explicar sus
propiedades: algunas pueden hacerlo con muchas de ellas pero
ninguna con todas.

Hay dos grandes caminos para investigar la materia: la teo-
ria microscopica y la teoria macroscépica, llamada también
fenomenoldgica. La teoria microscopica da alguna explicacion
sobre el comportamiento de la materia, pero requiere de con-
ceptos y matemadticas complicadas. La termodindmica macros-
cépica ayuda mucho pero, aunque muy elegante, no permite
realizar célculos detallados, asi que para entender todas las pro-
piedades hay que echar mano de una y de otra.

El estudio de las propiedades fisicoquimicas es importante
porque esclarece muchos de los misterios sobre el comporta-
miento de esta nada comun sustancia. La investigacion sobre la
naturaleza molecular ha mostrado que una de las principales
claves, quizds la mas importante, es la ligadura de hidrégeno.

El agua estd formada por tres dtomos, dos de hidrégeno (el
elemento mas ligero) y uno de oxigeno, dispuestos en un angu-
lo de 105 grados, con el oxigeno en el vértice; el dangulo no varia,
ya esté la molécula formando parte de un sélido, un liquido o
un gas. La distancia entre el &tomo de oxigeno y uno de los de
hidrégeno es de 0.96 angstrom (1 dngstrom es igual a un cien
millonésimo de centimetro).

Los atomos estan formados por un nucleo que lleva practi-
camente toda la masa del atomo, posee carga eléctrica positiva
y estd rodeado por una nube de electrones de carga negativa.
Para asociarse, los atomos forman o ceden electrones hasta que
adquieren la configuracién mas estable.

En una molécula de agua el oxigeno se liga con dos hidré-
genos. El hidrégeno es el elemento mas ligero; se halla formado
por una sola particula en el centro (un protén) y un electrén
que lo rodea, asi que al unirse el oxigeno a los hidrégenos
pasan dos cosas: los electrones forman una nube alrededor de
los tres nucleos, uniéndolos, pero los dos ntcleos de hidrégeno
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F1Gura 1.6. La férmula quimica del agua es H,O, que quiere decir que
dos dtomos de hidrégeno se ligan a uno de oxigeno formando un dngu-

lo de 105° como se muestra en a). Varias moléculas de agua se asocian
para formar un tetraedro como se aprecia en b).



se repelen. El resultado es que se forma el angulo referido de
105 grados con el cual la molécula completa alcanza la méxima
estabilidad.

La nube electrénica, por su parte, adquiere la forma que se
muestra en la figura .7, que puede imaginarse contenida den-
tro de un cubo, con el oxigeno en el centro, los hidrégenos en
los vértices opuestos de una cara y unas protuberancias que se
proyectan en la cara opuesta, que son las nubes electrénicas.
Estas nubes atraen a los dtomos de hidrégeno de otra molécula
de agua y dan lugar a lo que se conoce como una ligadura de
hidrégeno.

No es el agua la inica molécula que tiene ligaduras de
hidrégeno: el amoniaco, el dcido fluorhidrico y los alcoholes

Oxigeno

N . z
e ~ Hidrégeno
N

Hidrégeno (+)

Ficura 1.7. Los dtomos tienen unas nubes de electrones que los rodean;

al formarse la molécula de agua, estas nubes engloban los tres dtomos

dando lugar a la forma caprichosa que se muestra en la figura. Este es

el origen de la ligadura de hidrégeno, responsable de las propiedades
del agua.

31



también la tienen. Lo que parece ser tnico en la estructura del
agua es que las moléculas facilmente se aglomeran en redes tri-
dimensionales, con muchos huecos, cuya geometria depende
del angulo que forman los tres &tomos componentes. Esto le
confiere gran cohesion.

Esta estructura, por cierto, se mantiene en las fases liquida
y sélida. Para un fisico tal informacién es muy importante,
pues puede relacionarla con las propiedades que observamos
del agua. Por ejemplo, si en vez de estar los dtomos dispuestos en
un angulo de 105 grados estuvieran alineados, el agua no seria
tan buen solvente como en realidad lo es, y si asi fuera, entre
otras cosas no podria acarrear los nutrientes en los seres vivos.
Si no tuviera la estructura que tiene no podria almacenar el
calor en tan grandes cantidades como lo hace (la propiedad se
llama capacidad calorifica) y asi no serviria para regular la
temperatura de los seres que vivimos inmersos en un medio de
aire, en donde las variaciones externas de temperatura son tan
altas.

Los atomos de los extremos (los hidrégenos) interactian
fuertemente con las moléculas de agua vecinas. En su fase ga-
seosa las moléculas estin muy separadas para sentir entre ellas
un efecto muy importante; asi, encontramos normalmente
moléculas aisladas y ocasionalmente dos moléculas unidas,
pero en la fase liquida y en la s6lida estas interacciones son
muy importantes.

Al congelarse, las moléculas de agua forman rapidamente
estructuras ordenadas. Bajo la presiéon atmosférica ordinaria,
cuatro moléculas se asocian en la forma de un tetraedro, las
que a su vez conforman una estructura de anillos hexagonales.

Esta, por cierto, es una estructura muy poco compacta (con
muchos huecos); es por ello que el agua s6lida es menos densa
que el agua liquida y por eso el hielo flota en el agua ordinaria.

Esta peculiar estructura tan fofa rige la variacién que tiene
la densidad del agua. Como en cualquier sustancia, la densidad
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F1GUura 1.8. Modelo del agua en el que se ve el gran orden que prevalece
debido a las ligaduras de hidrégeno.

cambia con la temperatura, pero de una manera singular. A 4° C,
muy cerca del punto de congelacidn, la densidad del agua alcan-
za su maximo valor. Esto no se observa en ningtn otro liquido
comun, ni tampoco en los sélidos comunes. Sucede en sustan-
cias de estructura elastica semejantes al hule.

Por esta misma razon, las masas de agua se congelan de la
superficie hacia abajo. No quisiera dejar pasar esta observacién
sin reflexionar un poco sobre ella. Si el agua no fuese asi, los
océanos se congelarian en las zonas frias del fondo hacia arriba.
Ello haria que durante el verano se deshelaran solamente las
capas superficiales del mar; el fondo seguiria congelado vy frio.
Con el tiempo, cada vez menos agua fluiria hacia los climas
templados e irfa perdiendo calor. Al fin todos los mares se con-
vertirfan en hielo.
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La expansion del agua al congelarse tiene otro papel muy
interesante en la naturaleza. En su forma liquida, penetra en
los pequenos intersticios de las rocas por un efecto que discu-
timos en el capitulo de experimentos con el agua, cuando se
menciond que asciende por un tubo pequenio introducido en
ella y que se llama presion capilar y es consecuencia de su alta
tension superficial. Cuando se congela, ejerce presiones tan
altas que llega a fracturar las rocas, y de esta manera las con-
vierte en tierra.

En su fase liquida, la tenaz interaccién entre las ligaduras
de los hidrégenos hace que se preserve un poco de la estructu-
ra del sélido; a ello me referia al inicio de este apartado con la
idea del “orden colectivo”. Siendo asi, “romper” la superficie del
liquido es dificil, como cualquiera que haya caido en una alber-

Ficura 1.9. En esta fotografia puede notarse cémo la nieve exhibe la
estructura hexagonal del agua.

34



ca podré haberse dado cuenta: ésta es una manifestacion de la
tension superficial.

La estructura del agua liquida es tan extremadamente orde-
nada que la energia que se le suministra al calentarla se “absor-
be” por las vibraciones moleculares, aceptando grandes canti-
dades de calor antes de elevar su temperatura (que representa
el movimiento molecular). Inversamente, al perder energia, su
temperatura disminuye lentamente. Esta propiedad se llama
calor latente, que para el agua es muy grande. Las implicacio-
nes de este hecho son muchas y muy importantes.

El motor de un automévil requiere enfriarse porque no
puede aprovechar toda la energia que se libera en la combus-
tién de la gasolina. Por cuestiones del diseno, la temperatura
no debe rebasar los 80° C, por lo que se utiliza agua que circula
a presion en un circuito cerrado por unos conductos dentro de
él; el calor se transmite al agua y es después liberado en el radia-
dor, que estd construido de tal manera que el agua lo ceda répi-
damente. Si el calor latente del agua no fuese tan grande, ésta se
evaporarfa y no serviria para controlar la temperatura del
motor. Lo notable es que con tan sélo 17 litros de agua se pue-
de mantener operando perfectamente enfriado a un motor por
varias horas.

En la naturaleza, los mares y lagos atentian los cambios de
temperatura y favorecen la vida en su seno.

La enorme capacidad del agua para transportar calor pue-
de exhibirse mediante un calculo sencillo: si un kilémetro
ctbico de agua en un océano fluye de una region caliente a otra
muy distante que se halla 20° C mas fria, la transferencia de
calor es de diez billones (10 con doce ceros) de kilocalorias,
que es equivalente al calor generado por la combustion de
2 millones de toneladas de carbén. José Black fue un cientifico
britanico del siglo xvrir, el primero que se detuvo con gran cui-
dado a meditar acerca de esta importante propiedad: la llamé
“calor latente”. Puesto que una masa de hielo en un ambiente
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calido se derrite, ;coémo es que no lo hacen los glaciares y las
nieves perpetuas? Aunque de hecho hay transformaciéon de
hielo (o nieve) en agua, no es subita, menos atin cuando exis-
ten grandes masas de uno u otra. Mds auin, Black analizé como
en el verano puede guardarse un cubo de hielo en “las estruc-
turas denominadas cajas de hielo” (los primeros refrigeradores
o “hieleras”), en donde se impide la entrada del aire exterior y
por consiguiente el calor penetra con lentitud. La clave, pues,
estd en que el hielo tiene la capacidad de absorber grandes can-
tidades de calor y que éste pasa a las vibraciones moleculares; al
derretirse al fin el hielo, va a la fase liquida, pero con una tem-
peratura cercana (aunque un poco mds alta) a la del hielo.
Black, en lenguaje claro e intuitivo, lo resume:

Salta a la vista, pues, que el hielo, al derretirse, recibe calor con
mucha celeridad; pero el tnico efecto de dicho calor es mudarlo
en agua, la cual no es sensiblemente mas caliente de lo que era el
hielo antes. Si, en seguida de derretido el hielo, se aplica un ter-
moémetro a las gotas o chorritos de agua, éste marcara la misma
temperatura que cuando se aplica al hielo mismo, o de haber algu-
na diferencia, ella es de tan poca monta que no merece notarse.

Black prosigui6 sus experimentos con el agua en ebullicion
y pudo observar un fendmeno semejante, de manera que:

[...] el calor absorbido no calienta los cuerpos circundantes,
sino que convierte el agua en vapor. En ninguno de los dos casos
nos percatamos de la presencia del calor como causa del calenta-
miento. El calor estd oculto o latente; y yo lo denomino calor
latente.

Los estudios sistematicos del hielo fueron iniciados en la
segunda mitad del siglo x1x por el britanico Percibaldo Bridg-
man y el alemdn Gustavo Tammann. Sus experimentos mos-
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traron que el hielo es una compleja estructura que tiene formas
estables y metaestables® que pueden cambiar de unas a otras.

La mayor parte de la gente habla del hielo refiriéndose a la
forma sélida que toma el agua cuando se congela en las condi-
ciones normales de un refrigerador doméstico. Empero, en el
laboratorio se producen otras variedades de hielos, aparte de
los tradicionales “cubitos”.®

En la figura 1.10 se muestra un mapa, o un diagrama de
fases del hielo, del que existen nueve formas distintas, cada una
de ellas con una cristalizacion peculiar. La razén por la que no
observamos frecuentemente estos hielos es que existen a tem-
peraturas muy bajas.

El hielo normal, denominado Ih, tiene una estructura
hexagonal, y de él hay una variedad que se llama hielo ctibico o
Ic, que es una especie metaestable, que ocurre entre los —80° y
—120° C. Este hielo ctibico no puede producirse solamente
bajando la temperatura a un hielo normal ITh, pues su misma
metaestabilidad lo impide; hay que llegar por otro camino:
condensando vapor a —80° C. Del hielo IV se sabe muy poco,
salvo que es una forma metaestable que puede coexistir con el
hielo V.

Otra forma de hielo parece surgir al enfriar agua liquida al
vacio (es decir, en ausencia de aire). Lo que se obtiene es hielo
mds pesado que el agua, aunque su existencia todavia estd por
demostrarse.

Como puede observarse en el diagrama, los hielos II, VIII y
IX no se encuentran préximos al liquido y por tanto no pue-
den producirse a partir de él; han de obtenerse enfriando los
hielos II1, V, VI o VII a presién, o descomprimiendo a tempe-

°> Metaestable quiere decir que puede existir, pero que cualquier cambio pequeiio
destruye esa estructura; en contraposicion, si fuese estable no se alteraria facilmen-
te. Una estructura inestable estd prohibida por las leyes de la fisica.

¢ Esto, que pareceria una curiosidad del laboratorio, se ha vuelto de actualidad,
pues se ha observado que fuera de nuestro planeta el hielo toma alguna de estas
formas.
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“Conocer el agua es amarla, mas que de tierra somos
de agua, asi que conocerla es saber de qué formamos
parte...” De estas frases se sirve el autor para preparar
al lector antes de llevarlo a un recorrido por diversos
aspectos del vital liquido: los diferentes momentos
del conocimiento humano sobre la naturaleza del agua,
sus caracteristicas fisicoquimicas, su presencia
en nuestro planeta —ijincluso en otros lugares
del Sistema Solar!—, el proceso de cambio ecolégico
debido a la alteracién de los mantos acuiferos,
entre otros. En esta nueva edicién, revisada y
aumentada, se incorporan datos actualizados y un nuevo
capitulo sobre el agua en el Universo.
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