Hoja informativa

La importancia del agua como solvente

¢Por qué es el agua un buen solvente?

Ya se trate de leche o café, de enjuagar o lavar, de fabricar papel u obtener sal comuan, de sangre
o de savia: el agua es el solvente mas utilizado tanto en la naturaleza como en el area técnica.
Por experiencia practica, todo el mundo sabe que el agua es un buen solvente. Pero, ¢a qué se
debe esta circunstancia?

El agua es una molécula dipolar

El agua (H20) es un compuesto en el que el
oxigeno (O) y el hidrogeno (H) forman pares de
electrones comunes que son fuertemente atrai-
dos por el oxigeno por ser el elemento mas elec-
tronegativo. Esta separacién parcial de las car-
gas eléctricas polariza la molécula de agua, do-
tandola de un extremo negativo y otro positivo.
Este carécter dipolar es determinante para las
propiedades del agua como solvente.

Pero, ¢ gué sustancias son bien disueltas por
gué solventes?

5

Fig.1: El agua como molécula dipolar.

Solubilidad entre iguales

Para la solubilidad de sélidos y liquidos en liquidos es valido que:

las sustancias polares se disuelven mejor en solventes polares, mientras que las sustancias apo-
lares se disuelven mejor en solventes apolares.

Por ejempilo, los hidrocarburos apolares de cadena larga, como los aceites minerales, apenas se
disuelven en agua (solvente polar). Pero se disuelven muy bien en gasolina, que a su vez es una
mezcla de hidrocarburos liquida, apolar. Por el contrario, el azucar, p. €j., se disuelve bien en
agua, ya que al igual que todos los hidratos de carbono es relativamente polar debido a sus mu-
chos grupos OH.

Para la solubilidad de gases en liquidos es valido que:

los gases polares se disuelven mejor en solventes polares; los gases apolares, en solventes apo-
lares. Hasta aqui no parece haber diferencias con las soluciones de sélidos y liquidos. Pero, con-
trario a lo que ocurre en las soluciones de soélidos y liquidos, la solubilidad de los gases depende
de la presion y un aumento de la temperatura conlleva una reduccion de la solubilidad. Este com-
portamiento se debe a que las particulas mas pequefias de los gases, sus atomos y moléculas,
practicamente se mueven de manera independiente a alta velocidad. En la frontera entre el gas y
el liquido se produce por ello un intercambio constante de particulas de gas que entran y salen del
liquido. Dicho de otro modo, continuamente se difunden particulas de gas a través de la superficie
de separacion entrando y saliendo del liquido.

La tasa de penetracion de particulas de gas en el solvente es proporcional a la presion del gas
sobre el solvente y la salida de particulas de gas es proporcional a su concentracion en el solven-
te. La concentracion de saturacion se alcanza cuanto se establece un equilibrio dindmico entre los
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dos sentidos de difusion. La concentracion de saturacion es proporcional a la presion del gas en el
espacio donde esté contenido el gas.
Esta particularidad es descrita por la Ley de Henry:

concentracion de saturacién = presion parcial x solubilidad del gas

En las mezclas de gases, como el aire, por ejemplo, la presion parcial es la presion del gas con-
templado en relacion a la presion total de los gases que forman la mezcla sobre el liquido o sol-
vente.

Y otra ley es importante:
Por lo general, la solubilidad de los gases en liquidos disminuye a medida que aumenta la tempe-
ratura.

También los sélidos disueltos en el agua tienen un efecto negativo en la solubilidad del gas. Por
esa razon, por ejemplo, en el agua marina se puede disolver menos oxigeno que en el agua dul-
ce.

Disolucion de gases en agua

Las diferencias en cuanto a la solubilidad de los gases en agua se explican por el hecho de que
las particulas de gas polares, al interactuar con las moléculas de agua polares, son retenidas con
mas fuerza en la solucion que las particulas de gas apolares. Si las particulas de gas contindan
reaccionando con el agua una vez disueltas, esto incrementa alin mas su solubilidad.

Gas Solubilidad Gas Solubilidad
Helio He 0,0015 Etano C,He 0,064
Hidrégeno H, 0,0016 Dioxido de carbono CO, 1,688
Nitrégeno N, 0,019 Dioxido de azufre SO, 113
Mondxido de carbono CO 0,029 Amoniaco NH; 518
Oxigeno O, 0,0434 Cloruro de hidrégeno HCI | 721

Tabla 1: Solubilidad de algunos gases en agua en g/kg de agua a 20 °C y presién normal.

Los gases polares amoniaco (NHs) o cloruro de hidrégeno (HCI), por ejemplo, se disuelven muy
bien en agua. Aunque en estos gases se producen reacciones secundarias con el agua: la desin-
tegracién en H y CI” convierte la solucién acuosa de cloruro de hidrégeno en un acido, y la for-
macion de NH4" y OH™ convierte a la solucién acuosa de amoniaco en una base.

Pero segun la Ley de Henry, los gases apolares como el hidroégeno, el nitrégeno, el oxigeno e
incluso gases nobles como el helio también se deben disolver en agua. Ciertamente en un grado
inferior, pero significativo en todo caso.

Disolucion de sales en agua

En quimica, las sales son los enlaces idnicos en estado sélido que se pueden disolver en agua.
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Fig. 2: Proceso de disolucion de sales en agua.

Las sales forman estructuras cristalinas que se mantienen firmemente unidas debido a la interac-
cion electrostéatica entre los iones. Estos iones pueden desprenderse de la estructura cristalina al
interactuar con los extremos de carga contraria de los dipolos del agua. Los iones desprendidos
son rodeados por moléculas de agua, liberandose energia. Este proceso se denomina hidratacion
y la energia liberada, energia de hidratacion. Si esta energia de hidratacion es mayor que la ener-
gia de enlace de los iones en la estructura cristalina, se produce la disolucion (p. ej., en la sal co-
mun, NaCl). Por el contrario, si la energia de enlace en la estructura cristalina es mayor que la
energia de hidratacion, la sustancia es insoluble. Por eso, el compuesto i6nico Al,Os, por ejemplo,
es insoluble en agua y no es una sal.

Sin el solvente “agua” no habria vida

La base de la vida humana y de practicamente cualquier vida animal en la Tierra es la fotosintesis
de las plantas. Durante la fotosintesis se forma glucosa —el principal componente de la biomasa—
a partir de luz, agua y dioxido de carbono. Pero el agua no solo es la sustancia de partida para la
fotosintesis, también es el solvente imprescindible para el transporte de minerales y otras sustan-
cias. El agua como solvente es por tanto la base para el crecimiento de las plantas.

También en el ser humano y los animales muchas reacciones bioguimicas catalizadas enzimati-
camente se desarrollan en agua como solvente y requieren agua como reactivo o liberan agua
como producto. Importantes son, p. €j., las reacciones de hidrélisis durante la digestién, en las que
los alimentos se desintegran en diferentes moléculas, como lipidos, hidratos de carbono y protei-
nas.

Tanto todo el transporte de sustancias dentro del cuerpo (en la sangre y la linfa) como también la
evacuacion y excrecion de productos de descomposicion a través de los rifiones se basan en so-
luciones acuosas. El rifion trabaja, por cierto, con 6smosis inversa, un principio que también apro-
vecha la tecnologia, por ejemplo, en plantas desalinizadoras de agua marina.
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Tampoco se debe olvidar que el funcionamiento de las células nerviosas y las neuronas se basa
en la transmision de una excitacion mediante iones, lo que no seria posible sin una cantidad mi-
nima de agua en la que los iones se hallen disueltos. Pero que bebiendo mucha agua podamos

aumentar nuestra inteligencia es, sin embargo, una leyenda urbana tipica de Internet.

El agua como solvente en el ecosistema “Tierra”
Las precipitaciones limpian la atmdésfera

Todo el agua dulce de nuestro planeta procede en Ultima instancia de agua evaporada que se
precipito sobre la tierra firme en forma de nieve o lluvia. Se podria pensar, por tanto, que el agua
evaporada, es decir, destilada, es un agua pura. Pero las precipitaciones lavan a fondo las masas
de aire y limpian la atmosfera de particulas de polvo y hollin. Ademas, se disuelven gases como
diéxido de carbono y oxigeno, asi como otros gases de escape generados por el ser humano,
como p. €j., SO, y N,O de vehiculos a motor, centrales eléctricas y plantas industriales. Asi como
es bueno el efecto limpiador sobre la atmésfera del solvente agua, tan perjudiciales pueden ser
sus efectos en la vegetacion y en la obtencién de agua potable si se precipita, p. €j., en forma de
“lluvia acida”.

El agua pura no existe en la naturaleza

El agua pura no existe en la naturaleza, ni siquiera en forma de lluvia. La lixiviacion del suelo di-
suelve cantidades importantes de sales minerales (p. €j., sales alcalinas y alcalinotérreas) de la
superficie terrestre. A esto se afiaden compuestos organicos procedentes del metabolismo y pro-
ductos de descomposicion vegetal, asi como microbios y sus metabolitos.

En el agua se disuelven ademas una cantidad inmensa de sustancias procedentes de la agricultu-
ra y la industria. Sobre todo los fertilizantes disueltos (p. €j., nitratos de abono quimico y estiércol
liquido), pesticidas, fungicidas y herbicidas empleados en la agricultura contaminan el agua. Esto
se convierte en un problema especialmente grave cuando el agua subterranea o de rio contami-
nada se utiliza para la obtencién de agua potable pura. La potabilizacion de agua con una alta
concentracion de nitratos resulta en la actualidad extremadamente costosa. Tal y como se des-
prende del informe sobre la aplicacion de la Directiva sobre nitratos de la Comision Europea de
octubre de 2013, Alemania y Malta son los paises miembro que presentan la mayor concentracion
de nitratos en el agua subterranea. (Gracias a unas legislaciones mas estrictas, en algunos paises
del planeta se ha logrado contener la contaminacion procedente de las aguas residuales de la
industria, aunque en otras muchas regiones del mundo esto sigue siendo un problema creciente.)
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Gases disueltos en agua y su importancia para el ecosistema

Oxigeno
A Que el oxigeno se disuelve relativamente bien
C[mg/] en el agua es algo que se puede observar en los
animales aerobios acuaticos, es decir, que respi-
164 ran oxigeno, asi como en muchos otros microor-
14 ganismos que presentan una considerable de-
i manda de oxigeno. Con la particularidad de que

a medida que aumenta la temperatura del agua
8= disminuye el contenido de oxigeno en la misma.
Los peces con una alta demanda de oxigeno

Pl viven por eso en aguas mas frias. Entre ellos se
4 encuentran, p. €j., truchas, timalos y morenas,
24 gue requieren mas de 5 miligramos de oxigeno
T I°C] por litro (mg/l). Las carpas y otros pescados
0 r T T T » blancos (brema, tenca, siluro), por el contrario,
10 20 30 40 son menos exigentes y pueden sobrevivir tam-

Fig. 3: Solubilidad de oxigeno en agua a presién normal. ~ DI€N €n aguas con un contenido de oxigeno ma-
ximo de solo 3 mg/l. Por debajo de 1 mg/l no
pueden existir ni siquiera ellos.

Oxidos de nitrégeno y amoniaco

Los 6xidos de nitrogeno procedentes de los gases de combustion, asi como los fertilizantes
guimicos y amoniaco procedentes de la ganaderia, pueden ser transportados por la lluvia a sue-
los muy alejados de las fuentes de emision. Este “abono” no deseado de nitrdgeno tiene un efecto
perjudicial en muchas especies de arboles. Los arboles de hoja caduca en general y los robles en
particular sufren dafios en las hojas, que adquieren una coloracion amarillenta y marrén, acusan
alteraciones en la circulaciéon de la savia regida por las estaciones y padecen con mas frecuencia
dafios por congelacion. En Alemania, el 88% de los robles y el 76% de las hayas sufrieron dafios
en 2016.

Di6éxido de carbono
Efectos en el agua potable

El diéxido de carbono (CO,) es mucho més soluble en agua que el oxigeno. Al disolverse, el
acido carbonico resultante se descompone en iones de hidrogeno (protones, H*) e iones de bicar-
bonato (HCO3"). Esto es una reaccion &cida, por lo que el valor pH del agua desciende al disol-
verse en ella dibéxido de carbono. Esto proporciona al ecosistema una reserva de dioxido de car-
bono. Esta agua &cida que contiene &acido carboénico disuelve la roca caliza (carbonato de calcio,
CaCOs5) en bicarbonato de calcio (Ca?*'(HCOj3"),). En todas partes donde la lluvia cae sobre un
subsuelo calcareo, el agua subterranea y de manantial también sera calcarea. El agua potable
calcarea puede llegar a ser una molestia en los hogares, ya que a temperaturas elevadas el bicar-
bonato de calcio reacciona de nuevo precipitandose la cal (calcificacion de hervidores de agua,
manchas de cal en fregaderos de acero, etc.).
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Acidificacion de los océanos

En la naturaleza, en cambio, la creciente acidificacion del agua marina debido a la disolucion del
gas de efecto invernadero CO, constituye un problema realmente serio. El incremento del diéxido
de carbono en la atmésfera ocasionado por la actividad humana ha supuesto que en los ultimos
150 afios el pH del agua marina haya descendido de aprox. 8,16 a 8,05. Esto hace que en mu-
chas partes del planeta se estén extinguiendo los corales de esqueleto calcareo. En general, es-
tan afectados todos los seres vivos marinos dotados de una coraza calcarea, es decir, también los
bivalvos, p. €. Y no se puede excluir que otros organismos marinos reaccionen de manera sensi-
ble ante la acidificacion.

Repercusién sobre el efecto invernadero

El diéxido de carbono se disuelve bien en agua, y esto es valido también para la mayor reserva de
agua de la Tierra, los océanos.

En un principio, el incremento exponencial de las emisiones de CO, durante los ultimos 150 afios
debido a la industrializacién y el aumento de la poblacion mundial apenas dejé rastro en la atmés-
fera. Segun la Ley de Henry, la mayor parte del CO, se disolvio en los océanos a medida que au-
mentaba la presidn parcial en la atmdsfera. Los océanos se convirtieron asi en una especie de
“colchén” para la concentracion de diéxido de carbono en la atmdsfera. Pero ahora, debido al ca-
lentamiento global y el consiguiente aumento de temperatura de los océanos, se produce un efec-
to contrario: el agua marina caliente ya no puede absorber tanto CO, como antes. Con el resulta-
do de que en la atmésfera permanece mas diéxido de carbono o incluso pasa del agua a la at-
mosfera, potenciando el efecto invernadero. Y esto a su vez acelera el cambio climatico. Mientras
gue en los 1000 primeros afios antes del comienzo de la industrializacion la concentracion de CO,
en los océanos era de aprox. 280 ppm, esta alcanz6 en el afio 2017 un nivel maximo histérico con
mas de 410 ppm. Pero como en el cambio climatico influyen ademas muchos otros factores, los
cientificos no estan seguros de en qué medida y a qué velocidad influira el factor “océano” en la
concentracion de CO, en la atmésfera.
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