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La ‘“‘estabilidad’™ de cir-

cunda.

lo que nos

Si observamos con un poco de de-
tenimiento todo aquello que nos
rodea, veremos que estamos in-
mersos en un mundo de compues-
tos quimicos, rodeados de una se-

rie de substancias que ante nuestros ojo}\\
aparecen inmutables en el momento de

la observacion. Asi por ejemplo, si esta-
mos en la sala de clases vemos la pintu-
ra del pizarron, la tiza, los muebles, los
vidrios, nuestros vestuarios, etc... Todos
ellos permanecen inalterados bajo las
condiciones y en el lapso de tiempo
que se verifica la observacién. Para no-
sotros son, sin duda, materia inmutable,
no ‘cambiante; sus componentes, y ellos
mismos, no varian en el tiempo; pode-
mos decir que ellos no estdn participando
en un proceso gquimico. Intuitivamente,
los calificamos como ‘“‘substancias esta-

bles', / f../

En nuestra observaciéon podemos
captar simultineamente que, ade-
mis de aquellas ‘‘substancias esta-
bles”, estamos también rodeados por
un sinnimero de procesos y reacciones
quimicas. De ello nos podemos percatar,
por ejemplo, al observar a las personas
que se encuentran a nuestro rededor o
a nosotros mismos, al mirar por la

ventana y ver alguna planta, al
observar el cigarrillo de al- /'

guien que fuma, etc... / 35
Seguramente, no
podremos des-
cribir la
gran mayoria de
estos procesos me-
diante una simbolo-
gia guimica; pero si po-
demos aseverar su existencia
por sus manifestaciones: El humo
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EL MUNDO QUE NOS RODEA,
UN PROBLEMA DE ESTABILIDAD
QUIMICA.

y las cenizas del cigarrillo que se consu-
me; la temperatura de nuestro cuerpo,
constante y distinta de la temperatura
ambiente; la infinidad de movimientos y
manifestaciones que constituye aquello
que denominamos vida y que podemos
observar en nosotros mismos, en los que
nos rodean y en olros seres vivientles,
como por ejemplo, las plantas.

b
Y Todos esos procesos gue deno-
‘\\ minaremos reacciones gquimicas tie-
nen algo gue le es comun: la trans-
formacion de sustancias en otras
diferentes. En todas ellas tenemos
/en algin momento sustancias, que
: denominaremos reactantes, que, tras
/ /un liempo, desaparecen, al menos
f ,-‘i)arciatmente, para transformarse en otras:
los productos de la reaccion. Aquellas
sustancias gue reaccionan, gue se trans-
forman en otras en el proceso observado,
aparecen ante nuestros ojos como ‘‘sus-
tancias inestables’’, ya que no permane-
cen inmutables en el tiempo. A su vez,
los productos de la reaccion entrarian
en la categoria de aguellos gue denomi-
niabamos ‘*sustancias estables’';esto siem-
pre gue esos productos no participen nue-
vamente en otra reaccion quimica que los
transforme en otras sustancias diferentes,
pues en ese caso deberiamos calificarlos
también como inestables, al igual que a
los reactantes del proceso inicial.

\

|\

Analicemos, como caso particular, el
ejemplo del cigarrillo que se guema,
por ser el proceso mas simple de los que
hemos mencionado. Sabemos que en es-
te caso se trata de un proceso de com-
bustion. Uno de los reactantes, el ciga-
rrillo o sus componentes, se transforma
por la reaccién de combustion en los
productos cenizas y humo. E| cigarrillo
seria “‘inestable’ y las cenizas y el humo
““estables’. Pero si analizamos ahora el




cigarrillo mismo o, mejor aun, el prin-
cipal de sus componentes, el tabaco, ve-
remos que éste es a su vez el producto de
una infinidad de otros procesos quimicos,
es el producto de una sintesis biologica a
partir de otras sustancias. Desde este altimo
punto de vista, deberiamos calificar al ciga-
rrillo o al tabaco como ‘“‘estables™.

En este punto del andlisis surgen inme-
diatamente dudas sobre el empleo del tér-
mino estabilidad. Para plantear esas dudas
podemos formularnos la siguiente pregunta:
iSon o no, estos reactantes y estos produe-
tos, estables en el mismo sentido y en la
misma magnitud con que habiamos califica-
do aquellas sustancias que menciondbamos
al comienzo y que aparecian como inmuta-
bles?

Si queremos responder sobre el sentido
del término estabilidad, debemos tratar de
definirlo en forma tan univoca como nos
sea posible, de manera gue su empleo no
conduzca a equivocos, como al parecer es
el caso en los ejemplos antes mencionados.

Si, ademas del sentido, nos preocupa
también la magnitud del término estabili-
dad que hemos empleado, debemos buscar
un sistema que nos permita la cuantifica-
cion de la estabilidad de las sustancias invo-
lucradas en los procesos gque nos interesan.

Las herramientas necesarias para definir
y normalizar el empleo del término estabi-
lidad, las encontramos en la termodinimica
v la cinética quimica. Ambas se ocupan
del mismo problema, de los procesos o
reacciones quimicas; pero, como veremos,
lo hacen desde un punto de vista diferente.

“Estabilidad” desde el
de la termodinamica.

punto de vista

La termodinamica describe una serie de
magnitudes, como son, por ejemplo, la
energia libre, la entalpia y la entropia, entre
otras; y que se denominan funciones de
estado! . Para la evaluacién de estas funcio-
nes de estado correspondientes a cada es-
pecie quimica, es necesario recurrir a algu-
nas definiciones y convenciones?, que nos

1 Ver, por ejemplo: Bruce H. Mahan “Termodindmice
Quimica Elemental’” Reverté, Barcelona 1969,

2 R. M. Noves
“Convention Defining thermodynamics Properties
Aqueous lons and other chemical species"
J. Chem Ed. 40,2 (1963).

of
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permitan establecer el valor cero para cada
funcién (por ejemplo, el tercer principio de
la termodinamica, definicion de condicio-
nes standard y de estados tipos, etc.)
El hecho que estas funciones termodinami-
cas sean funciones de estado, que sélo de-
penden del estado final e inicial del sistema,
les confiere la propiedad de la aditividad.
Con esta propiedad y las definiciones y
convenciones que nos establecen el valor
cero para cada funciéon, nos es posible, en
principio, conocer el valor de cada funcion
correspondiente a cada sustancia compo-
nente del sistema en estudio y la variacion
de esas funciones en una reaccion quimica
dada.

Para un proceso quimico dado, su varia-
cién en energia libre standard (AG?), su
cambio de entropia (AS°) y de entalpia
(AH®), o su constante de equilibrio (K) ,
vinculadas entre si por las ecuaciones

AGe = AH—TAS®_-RBT In K (1)
nos describen el estado del sistema al final
de la reaccién, cuando ha alcanzado el
equilibrio. Son también una medida de la
fuerza motriz que hace posible la reaccién.

Consideremos nuevamente el ejemplo de
la combustion del cigarrillo. Este proceso
podemos describirlo esquematicamente co-
mo:

A+TBgz—==cCc+D AH<SO;AG<O (2)

en que A estaria simbolizando las sustancias
gque conslituyen el cigarrillo, B es el oxige-
no del aire, C y D las cenizas y el humo que
se producen en la reaccidén. Ademis existe
ain algo gque hasta el momento no hemos
mencionado pero que, sin duda, hemos de-
tectado, aunque no visualmente: el des-
prendimiento de calor gue se produce du-
rante el proceso.

Desde un punto de vista termodinamico,
una reaccién como la descrita transcurre
espontineamente’ en el sentido en que
estd escrita cuando el A G en ese sentido es
menor que cero, o cuando la constante de
equilibrio K es mayor gue uno [ver ecua-

.. A
inorganie chemistry”
Cambridge 1968.

3 “Espontineamente’, en termodindmica, significa gue
no es necesario entregar energia al sistema para pasar
del estado inieial al final, considerando solo la energia
de los estados inicial ¥ final.

Johnson “Some Thermodynamies aspects of
Apéndice 1. University Press



ciones (1}] El calor desprendido al produ-
cirse C y D a partir de A y B (2) estd cuan-
tificado por el valor de AH de la reaccion ,
que en nuestro ejemplo es también menor
que cero. El que una reaccién se verifigue
ante nuestros ojos, como en el caso de la
combustion del cigarrillo, implica que su
AG en las condiciones de la reaccidon es me-
NOY ue Cero; pero, cOmo veremos mas ade-
lante, lo contrario no es siempre vilido, es
decir, el hecho que una reaccién no ocurra
mientras la observamos no implica necesa-
riamente gque esté asociada a un cambio de
energia libre positivo.

De esta forma, tenemos que en una reac-
cion espontanea podemos calificar, desde
un punto de vista termodinimico, como es-
tables a los productos y como inestables a
los reactantes; A y B serian inestables
mientras que C y D estables en nuestro
ejemplo.

Sin embargo, lo anterior no basta. Puede
suceder gque una sustancia nos aparezca co-
mo inestable por reaccionar con otra para
dar determinados productos, pero que fren-
te a otro reactante sea lermodindmicamen-
te estable. Por ejemplo B, el oxigeno del
aire en ecuacion (2), lo habiamos calificado
como inestable por reaccionar espontanea-
mente con las sustancias que constituyen el
cigarrillo; pero si lo colocamos, en las mis-
mas condiciones, [rente al nitrogeno del
aire en una reaccion de formacion de un
6xido de nitrégeno (3), aparece como una
sustancia estable.
No + 09 &*2NO  AG°=20,7 kecal/mol (3)

Para levantar esta ambigiiedad, debemos
ser ain mas cuidadosos en la calificaciéon de
la estabilidad termodinamica de un com-
puesto, indicando explicitamente en cada
caso la reaccion a que se refiere dicha esta-
bilidad.

Hasta el momento hemos avanzado bas-
tante en nuestro intento de estudiar el
sentido y la magnitud del término “estabi-
lidad”. Con ayuda de la termodinimica,
podemos usar el criterio de la espontanei-
dad termodinamica de una reaccion dada,
para calificar como inestables a los reac-
tantes y como estables a los produclos en
esa reaccion. Para ello, nos bastara saber
que el AG de esa reaccion es menor que cero
o que la constanie de equilibrio es mayor
que uno. Estas funciones, como también
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AH y AS (ver ecuaciones (1)), nos permi-
ten ademas cuantificar el término estabili-
dad usado y asi podemos afirmar que tal o
cual sustancia es tanto mas o tanto menos
estable frente a una reaccion dada.

Sin embargo, el problema dista atn
mucho de estar totalmente resuelto. Sivol-
vemos al ejemplo del cigarrillo que arde,
podemos desde un punto de vista termodina-
mico, afirmar: el cigarrillo, o algunas de las
sustancias que lo componen, son inestables
frente a un proceso de combustion; pero
resulta que antes de prender el cigarrillo,
éste no s6lo nos parecia estable, sino que
sabemos que podemos guardarlo inalterado
en las mismas condiciones y en contacto
con aire tanto tiempo como queramos.

Estamos, entonces, ain frente a un cierto
grado de ambigiiedad o de restriccion en el
empleo del término estabilidad. Ambigiie-
dad, si lo empleamos con la extensidn
acostumbrada en el vocablo comiin; restric-
¢ion, si lo usamos sélo en el sentido sehala-
do por la termodinamica.

“Estabilidad’ desde el punto de vista de
la cinética quimica.

Para solucionar el problema resulta
ahora necesario agregar atin mas calificati-
vos al término en cuestion, de manera de
levantar su ambigiiedad o aumentar su ex-
tension. Ello es posible siahora analizamos
nuevamente el problema, esta vez desde el
punto de vista de la cinética quimica.

Tomemos nuevamente la reaccidon de
combustion del cigarrillo (2). En el analisis
de este proceso quimico, desde el punto de
vista cinético, nos inleresa ahora el lapso
de tiempo en que él transcurre. E]l elemen-
to ‘““tiempo' es nuevo en nuestro andlisis.
lba termodinidmica no se preocupa de esa
variable; s6lo le interesa el principio y el
final del proceso (recordemos que trabaja
con funciones de estado) no importando
cuinlto se demora éste en alcanzar el equi-
librio, Pero entre el estado inicial y final
existe un cierto camino que recorrer: éste
es el problema que concierne a un estudio
cinético?. Para que la reaccion ocurra, es
necesario que A y B entren en contacto
intimo, que las moléculas de oxigeno y las
de los componentes del cigarrillo se unan

4 Ver, por ejemplo: Edward L. King *“Como ocurren las
reacciones quimicas’ Reverté. Barcelona 1969.




de forma tal gue den origen directamente a
los productos o a intermediarios (por lo
general no detectables en forma facil), que
posteriormente den lugar a los produclos
finales. Un estudio cinético acabado nos
indicaria, entre otras cosas, la forma de
uniéon de los reactantes necesaria para gue
la reacciéon se verifique, la energia que deben
ellos poseer para gue esa union se produz-
ca, los intermediarios gue se originen, la
velocidad de la reaccién y su dependencia
de la temperatura y de la concentracion de
los reactantes; en resumen, nos podra decir
cuinto se demora esa reaceidén en las condi-
ciones dadas y el mecanismo que sigue,
todo lo gue ocurre entre el principio, ciga-
rrillo ¥ aire, y el final, humo vy cenizas.

En este punto del anadlisis, debemos
pensar en el papel que desempena el calor
proporcionado por el fésforo o el encende-
dor con gue hemos iniciado el proceso de
:ombustion. Si hacemos un balance entre
!l calor entregado al sistema en el acto de
srender un cigarrillo y el calor desprendido
1or la combustidon, considerando el cigarri-
lo, el aire, el humo y las cenizas, todos a
# misma temperatura -la temperatura am-
iente, que es a la que hemos hecho este
nilisis- encontraremos que en el proceso
stal tenemos una entrega de calor del sis-
tma al medio ambiente (este calor, habia-
108 va senalado, esta cuantificado por el
H de la reaccidn); pero, sin embargo, el
echo de prender el cigarrillo ha transfor-
ado a éste en ‘‘inestable”. Lo que hace-
0s con ello es entregar a los reactantes

energia necesaria para que se inicie la

accion de combustidon gque, como vimos,

termodinamicamente espontanea. Una
zque se empiezan a formar los productos,
do la exotermicidad de la reaccion, se
generando energia que permite que la
iccidon siga avanzando.

En principio podriamos también produ-
o acelerar esta reaceidon, u otras Lermo-
rAmicamente espontineas, que aparen-
nente no ocurren o que son demasiado
las como para que las observemos, agre-
ido otras sustancias, los catalizadores,
logos a las enzimas en los sistemas bio-
icos. Estas sustancias no participan en
reaccidon -esto, en el sentido gue se en-
ntran presentes en igual cantidad al
(I gue al inicio de la reacciéon, y por
to no figuran en la expresiéon de la cons-
‘e de equilibrio y funciones termodina-
as del proceso-, pero juegan un impor-
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tanie rol en el mecanismo de la misma. Su
papel se limita a acelerar el proceso ya
factible desde un punto de vista termodi-
namico.

De acuerdo con lo anterior, podemos
decir que un proceso guimico termodina-
micamente espontineo se verificari en un
tiempo flinito, dependiendo del camino gque
siga la reaccidon, del mecanismo de reaccién
o también de la barrera energética que de-
ban traspasar los reactantes para transfor-
marse en productos, la llamada energia de
activacién del
influye sobre

proceso. HEsta barrera no
las cantidades relativas de
productos y reaccionantes que tengamos
presente cuando el proceso de reaccién
haya transcurrido, es decir, cuando se haya
alcanzado el equilibrio. Esto sigue determi-
nado por la termodinimica del sistema,
por su constante de equilibrio. Pero esa
energia de activacion sera la que nos dira
cuanto tiempo durard la reaccion. Puede
que ese btiempo sea demasiado corto en las
condiciones dadas y gue nosotros observe-
mos s6lo los productos de una cierta reac-
cion quimica,; o bien gue su velocidad sea
moderada, como para que podamos obser-
bar en forma simultinea reactantes y pro-
ductos, gue ‘‘veamos’’ la reaceidn; y por
altimo puede que su duracion sea infinita
en las condiciones de la observacion y en
ese caso veremos sOlo los reactantes, que
aparecen ante nuesira vista como estables.
A estas sustancias estabilizadas cinélicamen-
fe se les denomina en termodinidmica
“sustancias metaestables”, va que su esta-
bilidad desde el punto de vista de la termo-
dinamica es s6lo aparente.

CONCLUSION

Ahora ya tenemos los criterios necesa-
rios para calificar debidamenie el término
estabilidad.

Refiramonos nuevamente al ejemplo del
cigarrillo. El oxigeno del aire y el cigarrillo
son termodinamicamente
reaccion de

inestables en la
combustion en condiciones
ambientales, pero en esas mismas condicio-
nes se encueniran ambos estabilizados ciné-
ticamente. Este sistema metaestable pode-
mos hacerlo evolucionar a los productos de




combustion proporcionando la energia ne-
cesaria para traspasar la barrera energética
correspondiente a la energia de activacién
del proceso e iniciar asi la reaccién de com-
bustion. Si tenemos los datos necesarios
serd posible también cuantificar esa metaes-
tabilidad. Con la constante de equilibrio
o el cambio de energia libre de la reaccion
de combustion diremos cuan termodinami-
camente inestable es el sistema inicial; con
el mecanismo de reaccién podremos en
principio evaluar ademas, la velocidad
del proceso de combustion en las condicio-
nes dadas.

Este andélisis que hemos hecho sobre el
concepto de estabilidad aplicado a uno de
los sistemas que tenemos en nuestro rede-
dor -el sistema de combustidon de un ciga-
rrille-, lo podemos aplicar en igual forma a
todos los otros. Una vez identificados los
componentes del sistema observado, pode-
mos siempre hacer un analisis que nos dé en
forma univoca la “‘estabilidad™ de esos

componentes. Conocida esa estabilidad, es-
tamos en condiciones de iniciar un estudio
gue nos permita hacer los cambios guimi-
cos que deseemos en aquello que nos cir-
cunda. Podremos buscar las condiciones
para gque un proceso dado sea o no factible
termodinamicamente, ya sea cambiando las
condiciones o acoplindole otro sistema gue
determine la faetibilidad del proceso tolal.
Podremos hacer que los procesos que
son espontineos se aceleren o retarden
cinéticamente, variando las condiciones o
agregando catalizadores. Es decir, podre-
mos en prinecipio obtener, a partir de ese
mundo quimico gue nos rodea, otro gue
esté mis de acuerdo a nuestras necesidades.

Este problema de estabilidad que nos
hemos planteado, nos resulta finalmente
bastante complejo, pero a la vez apasionan-
el hacer gquimica o el trabajar en
no es otra cosa gue averiguar y
la estabilidad del mundo que nos

te, pues
guimica
cambiar
rodea.

<

luna a la tierra en un momento dado.

Hubo de pasar 112 afios  entre el descubrimiento de los principios de la fotografia v su apli-
cacion prictica, En cambio, ese periode fue sélo de dos afios en lo que atafe a la baterig solar.
Tan rapido es el ritmo actual de desarroflo de Jos descubrimientos que los resultados pricticos de
la investigacién fundamental se nos viene encima antes de que podamos prequnitarnos por si con-
veniencla o considerar sus consecuencias futuras, Es en este punto donde, gracias a la extrapolacion
de las diversas tendencias apreciables, puede el futurdlogo ofrecernos un respiro para reflexionar.
El Dr. T.H. Maiman elabord en 1960 el primer prototipo prdctico de laser: hoy se utifiza ya este
invento en diversos campos gue reguieren una gran precision, como la cirugia ocular, el control
de las mdquings, el recorte de materiales muy duros v las mediciones de mdxima exactitud.

Las perspeclivas del empfeo de los rayos laser como canales de comunicacion, especialmente
de comunicacion interplanetaria, son sobremanera prometedoras. Asi por ejemplo, el vehiculo
funar “Luna 177, instalc en fa luna un reflector francés que devuelve fos rayos enviados por un laser
lerrestre, permitiendo asi a los cientificos medir con extraordinaria precision la distancia de la

(Correo de la Unesco, Abyil de 1971)
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