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INTRODUCCION

La concepcion popular de la ésmosis esta representada por |a posibilidad de hacer pasar "algo" através de
una barrera sin consumo de energia.

L os estudiantes en visperas de examenes dicen poner los libros debajo de la amohada para que, por
"6smosis', los conocimientos pasen ala memoria durante el suefio. Algunos escritores serefieren ala
Osmosis como un proceso de contaminacion intelectual donde las personas se encuentran inmersas en
determinada circunstanciay absorben lasideas del ambiente; y ciertos periodistas sefialan la"asimilacion”
osmotica de la propaganda comercial.

En fin, podemos hacer notar que en todas estas alusiones hay una caracteristica: 1a "absorcion™. En efecto,
el fendmeno osmatico esta intimamente relacionado a un proceso de este tipo, y corresponde a una
connotacion importante que ya sefial aban os fisidlogos del siglo pasado. La absorcién por flujo osmaético,
decian, es € paso econdémico de |os procesos vitales de una célula o de un organismo.

A fines del siglo pasado y a principios de éste el fendmeno osmético dejo de ser dominio exclusivo delos
fisdlogosy entré afomar parte también del cuadro tedrico de lafisicoquimica, alavez que se elimind la
asociacion de la ésmosis a un proceso de absorcion. Actualmente conocemos ala 6smosis por referencias
formal es en términos termodinadmicos, que no sugiere gran cosa alaimaginacion del estudioso. Esto
podriaindicar lanecesidad de incluir ejemplos biol égicos en los estudios introductorios de la 6smosis y es
por eso que en este libro se hace hincapié en lainterrelacion de los casos fisiol6gicos y |os tecnol dgicos, la
que en el pasado ha sido decisiva en los logros de descubrimientos fundamentales, y puede ser muy
fructifera para alcanzar conocimientos de primeraimportancia en e futuro.

Por otra parte, a pesar de que e fendmeno de la 6smosis tiene 160 afios de haber sido descubierto, su
significado fisico alin permanece oculto. La ésmosis aparece ligada a las barreras del flujo de difusion
(membranas), de tal manera que se rompe la simetria en los movimientos térmicos de la materia. A partir
de muy pocas observaciones se ha querido descubrir ese significado oculto, involucrando un enorme
esfuerzo de comprension intelectual, pero laidea verdadera no ha cobrado formaracional y actualmente
no hay unateoria que explique y describa el flujo osmético; aungue por el momento existe unateoria
predictiva que ha hecho posible su aplicacion practica. Lo que ocurre es que, independientemente de la
carenciadel conocimiento fundamental, sus aplicaciones précticas suplen ese defecto con imagenesy
supuestos que de alguna manera describen la funcion de lamembranay su interaccién con sustancias
fluidas. El éxito alarmante de las aplicaciones de |as membranas sintéticas en procesos de separacion de
mezclas hallevado a muchos autores a la creencia de que tales triunfos se han conseguido gracias a una
comprension de los mecanismos fundamental es que intervienen en las membranas. Esto es un error y por
ello esta publicacion se propone establecer |0 que se ha aceptado correctamente y resaltar |os detalles que
en realidad son ignorados. Las aportaciones a estudio de las membranas se exponen siguiendo un patron
cronol égico.

En primer lugar se presenta un bosguejo histérico del descubrimiento de la 6smosis; luego, junto alos
principios del equilibrio osmatico se menciona la construccién de osmometros para medir 10s pesos
moleculares de sustancias poliméricas. En seguida se discuten las propiedades del flujo osmético de
acuerdo alateorialineal de procesos irreversibles, donde aparece también lainterdependencia con otro
tipo de efectos. La discusién de |os principios basicos concluye en el capitulo VI con la explicacion del
fendmeno osmotico. Los cuatro capitul os restantes se dedican a presentar algunas aplicaciones, indicando
los problemas de descripcidn tedrica correspondientes. En estos capitul os finales también se discute la
O6smosis de las membranas animales y vegetales, €l problema de la absorcién del agua en |os procesos de
irrigacion, la desalacion del agua por 6smosisinversay las aplicaciones tecnol 6gicas de las membranas
sintéticas.



Alguna conclusion podra obtener el lector con lalecturade este libro, ya que, a pesar de los avances
logrados en la descripcion y fundamentacion de los procesos de las membranas, muchos de |os aspectos
fundamental es permanecen intactos, como problemas sin resolver, con o que se crean perspectivas

promisorias para descubrir los primeros principios, ademés de que queda mucho por hacer en el campo de
la aplicacion de las membranas sintéticas.
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|. HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO DE LA OSMOSIS

EL DESCUBRI M ENTOde fendmeno osmatico y los primeros estudios al respecto estén unidos ala
historia de la creacion de las ciencias del siglo XIX: labiologia, laquimicay lafisicoquimica.

La biologia como ciencia surge précticamente en 1800, cuando Marie-Frangois-Xavier Bichat (1771-1802)
define lavida como "un conjunto de funciones que resisten ala muerte", entendida ésta como €l
comportamiento inerte de lamateria. Tal nocion se hizo cientifica porque sefialaba la separacion de los tres
reinos: vegetal, animal y mineral; ademas, atribuia alos vegetalesy alos animales un principio interno de
desarrollo.

Bichat y otros bidlogos de la época concibieron estaidea de la vida como un principio vital, consecuencia
de un ato desarrollo de la materiainerte. Es decir, se aceptaba que |os fendbmenos biol 6gicos se podian
explicar por medio de lafisicay delaquimica. Bichat, quien en 1844 fundo la histologia, admitio
explicitamente ala quimica como modelo a observar que los tejidos estaban conformados por
constituyentes elemental es.

Entre los conocimientos béasi cos que formaban parte del inicio de las ciencias bioldgicas estaba laideade
laevolucion de lavida, dandole un sentido dindmico a concepto de Bichat. En esta concepcion evolutiva
los cambios ocurren para contrarrestar un mundo perpetuamente amenazador en formatal que lafunciény
los 6rganos estan determinados por una evolucién hacia la supervivencia de las col ectividades.

El siglo XIX destaca por los conflictos ideol 6gicos que influyen fuertemente en el desarrollo cientifico e
industrial. En lo que respecta ala biologia como ciencia, lareaccion de Theodor Schwann (1810-1882)
contra el vitalismo finalista', impuso laidea de la génesis de |os seres vivientes mediante fuerzas
puramente fisicas. Esto condujo alos fisiélogos a la observacién intensade las células y dio paso ala
embriologia fundamental. Con los sorprendentes avances de la histologiay laembriologiaregistrados en la
primeramitad del siglo XIX, seolvido € cientificismo de Schwann como ideologiay se hizo dela
biologia una cienciarigurosa. Entre los avances que registro la biologia en la primeramitad del siglo XIX
se encuentra el descubrimiento de la ésmosis, que es motivo de este volumen.

En Europalafilosofia positivista domind en gran medida esa épocay su acoplamiento con el cientificismo
constituyé una influencia benéfica en la practica. La medicina experimental surgié entonces con fuerza,
incorporandose la préactica de las autopsias, y Rudolf Virchow (1821-1902) introdujo laidea de que todas
las enfermedades son producidas por perturbaciones activas o pasivas de las células; se declar6 entonces
gue la salud es un conjunto de hechos regidos por leyes, identificando la medicina experimental con la
fisiologia, hecho que se considera establecido por Claude Bernard (1813-1878).

Finalmente, Louis Pasteur (1822-1895), el padre del método experimental de la medicina, fue quien puso
de manifiesto la accion de los gérmenes, su modificacion y su dominio; Pasteur es el precursor de una
cienciaque confirid laprecision y puso laquimicaal servicio de lamedicina.

Por otro lado, €l espiritu positivista de la época no fue adecuado para el desarrollo de laquimicaen
Francia. Curiosamente es aqui donde ésta surgié como ciencia, mas por conflictos ideol 6gicos, su avance
definitivo se traslado a otros paises. Augusto Laurent (1807-1853), quien dio ala quimica su formaclasica
en laprimeramitad del siglo X1X, fue expulsado de la Universidad de Paris; un poco antes, Lavoisier
habia sido guillotinado. Ademas, |a concepcidn positivista de la ciencia entrd en conflicto con la
aceptacion de lateoria atomista, cuando esta Ultima daba ala quimica el marco riguroso y formal de una
disciplina cientifica. Con todo €ello, selimit6 el desarrollo de laindustria quimica en Francia, ganando la
delanteralos alemanesy los rusos. En Alemania, las hipétesis quimicas se comprobaban directamente en
laboratorios afiliados a fabricas de produccion industrial y gracias aello, en el Ultimo tercio del siglo se
abri6 paso la quimica organica.



A finales del siglo XIX, el desarrollo de la quimica recibe en Rusia un decisivo impulso con los trabajos
deD. |. Mendédleiev (1834-1907), quien da a conocer la clasificacion periddica de los elementos. Este
descubrimiento impuso en la comunidad cientifica europea un gran esfuerzo de comprensiéon y andlisis de
datosy, sobre todo, una disciplina cientifica en la que dominaba el sentido de la objetividad de la
naturalezay descartaba el sentido positivista de la época. Esto ocurrio porgue el significado capital que
aportaba la tabla de Mendeleiev no era comprendido por los quimicos contemporaneosy, en cambio, si
regqueria de una modificacion radical de los principios de la organizacién de la materia. Este espiritu fue el
que posteriormente domino lafisica atémica de principios del siglo XX y que permitié la evolucion hacia
la quimica cuantica.

Lafisicoquimica por su parte surge como cienciaafinales del siglo XIX y es el resultado de las
investigaciones de la dinamica de las reacciones termoquimicas, la catédlisis, laelectrélisisy, sobre todo, la
fisica de soluciones. Todo €ello se conjuga con la aceptacion de la teoria atomista.

A principios del siglo X1X los quimicos pretendian dar una explicacion al comportamiento de los gases a
través de sus experimentos. El objetivo de estos estudios era la comprension del &omo. En ese entonces,
Thomas Graham (1805-1869), padre de la quimica de |os coloides, junto con Francois Marie Raoult (1830-
1901), fundador de la Teoria de las Soluciones, sentaron las bases de la fisicoquimica como disciplina
cientifica. Los estudios de estos quimicos coinciden con la corriente de estudio de los fisidlogos, quienes
estaban preocupados por entender 10s procesos de transporte en las células de las plantas y los animales y
cuyas investigaciones fueron decisivas para el descubrimiento de la ésmosis. Las dos corrientes, tanto la
del estudio delos gasesy las soluciones, como la del estudio de lacélulay susintercambios, se
entrecruzan y se influyen mutuamente, como veremos a continuacion.

El descubrimiento de la difusion fue realizado por Graham mediante experimentos efectuados entre |os
anos de 1828 'y 1833. Graham descubrié ladifusion de los liquidos y estuvo muy cerca de emitir laley que
ahora conocemos como Ley de Fick, pero Graham no acerto, porgque laLey de Fick implicaunarelacion
lineal entre e flujo de difusién y la diferencia de concentraciones que produce dicho flujo; é buscaba una
relacion més complicada o espectacular como la que encontré en otro de sus experimentos con gases, en
los que Graham habia demostrado que €l flujo de difusion de un gas a través de un tapén poroso es
inversamente proporcional alaraiz cuadrada de |as densidades de |os gases empleados. Tan impresionante
fue este resultado para su época, que le valié su eleccion paraingresar ala Royal Society alaedad de
treinta afos.

Asi estaban las cosas cuando entré en escena Adolf Eugen Fick (1829-1901), fisiologo aleman de
reconocido prestigio cientifico. Fick participaba del espiritu cientificistade la épocay pretendia combinar
las mateméticas con lamedicina, para sefialar que las ciencias béasicas deben ser usadas para fundamentar
lamedicina. Estos conceptos de Fick fueron influenciados por Carl Ludwig (1816-1895) (véase el
apéndice 1). Estos conceptos de Fick fueron influenciados por Carl Ludwig (1816-1895) ( véase el
apéndicel ).

Los estudios de ladifusion los realizo Fick en Zurich en 1855 cuando tenia 26 afios de edad. Este
investigador planted los experimentos de Graham sobre bases cuantitativas y descubrié laley dela
difusién un tanto casualmente. Esto ocurrio cuando Fick sugirié en su publicacion una comparacion de la
difusién de un material disuelto con laLey de Ohm para conductores eléctricos y también con laley dela
transferencia de calor en conductores sometidos a una diferencia de temperaturas. Esta confrontacion daba
la clave paralaformalizacién matematica de la difusion.

Pero |a presentacion de este trabajo produjo a Fick grandes incertidumbresy escribié entonces una obra
con € fin de reforzar susideas de la difusion; este nuevo trabajo combinaba argumentos de la teoria
cinética de los gases, con la que reconocia ala difusion como un proceso de dinamica molecular. Pero los
casos por € tratados eran procesos hiol dgicos, considerados por lafisiologiay las ciencias médicas el
primer texto de biofisica. Esto ocurrié en 1856.



Hasta ese momento Fick sélo sugeriauna L ey, haciendo notar que la presencia de un flujo de difusién es
debido a una diferencia de concentraciones, de tal manera que las dos cantidades en cursivas son
directamente proporcionalesy, la constante de proporcionalidad es, precisamente, una cantidad que
depende de la naturaleza de | as sustancias empleadas. Esta constante es similar alaresistencia eléctrica,
que relaciona la diferencia de potencial entre dos puntosy €l flujo de corriente presente entre ellos. Sin
embargo, fue laanalogia con laley de difusion del calor como Fick tratd de demostrar que efectivamente
ladifusion molecular seguia el mismo patron matematico. Fick encontro en esta formulacion la clave para
expresar laley del flujo de difusion, que se ajustaba a una descripcion muy exacta de algunos de los
experimentos de la difusion. Pero después de todo, su triunfo no fue completo, porque surgié una
dificultad relacionada con |os datos obtenidos por Graham,los cuales seguian un comportamiento no lineal,
y mostraban que la analogia de la difusion con la conductividad térmica no era muy exacta. Para aclarar
este punto, motivo cte polémica, Fick se puso atrabajar de nuevo en el laboratorio repitiendo los
experimentos de Graham e, ideando un nuevo método para demostrar donde estaba la discrepancia
descubrié que residia en la geometria de los dispositivos experimental es que usd Graham, |os cuales
introducen efectos de fronteras (efectos de paredes), desvirtuando larelacion lineal vélida para un medio
homogéneo. Con lo anterior, €l camino parala aceptacion plena de laLey de Fick quedaba establecido. La
presentacién de | os trabajos de Fick causaron conmocion inmediata en la comunidad cientifica. Sus
trabajos fueron realizados con tal discrecién que cuando los dio a conocer se encontrd de stibito con que €l
tratamiento cuantitativo de la difusién ya estaba hecho.

No obstante estos progresos, tanto |os experimentos de Graham como |os conceptos derivados del
tratamiento de Fick no quedaban aclarados del todo debido a que el concepto mismo de flujo de difusion
eraimpreciso y provocaba grandes confusiones cuando se rel acionaba con experimentos donde habia
agitacion masiva de un gas o de un liquido. Este asunto fue vivamente discutido en 1860 por todala
comunidad cientificainteresada, y fue J. C. Maxwell (1831-1879) quien dio la clave de la solucion al
problema, al sefidar que la difusion se debe tanto al movimiento de translacion de las moléculas como ala
agitacion masiva en un movimiento convectivo; asi, Maxwell introdujo € concepto de velocidad relativa,
donde el flujo de difusion debe definirse. Volveremos arevisar estos conceptos cuando tratemos la
relacion entre el flujo de difusién y €l flujo osmético (capitulo VI).

El descubrimiento de la 6smosis es anterior a de la difusion, antecedida ésta a su vez, por un mundo
reinante de confusiones. Laprimeraluz es dadaen 1748 por J. A. Nollet (1700-1770) cuando era profesor
de fisica experimental en la Universidad de Navarra. Nollet obtuvo una membrana de vejigaanimal,
colocando alcohol de un lado y agua del otro, y observé que el agua fluiaatravés de lavejiga para
mezclarse con el alcohol, pero de ninguna manera el alcohol se mezclaba con el agua. Lo que Nollet
descubrié fue la existencia de membranas semipermeables, ya que permitian el paso de uno de los
componentes de una solucién y evitaba la difusion de otros. Generalmente a la sustancia capaz de
atravesar una membrana se le llama solvente de una solucion, y la que no puede fluir através de ellaes
conocida como soluto. Se recomienda a lector puntualizar la distincion entre soluto y solvente porque seré
terminologia corriente en muchas de las discusiones futuras.

El descubrimiénto de la 6smosis en membranas semipermeabl es fue realizado por Henri Dutrochet (1776-
1847), considerado como uno de los grandes fisiélogos del siglo X1X, quien también tiene relacién con las
primeras observaciones que condujeron al descubrimiento de lafotosintesis. Al igual que Fick y Ludwig,
Dutrochet profeso la creencia de que las leyes fundamentales de la fisicay de la quimica explicaban todos
los procesos béasicos de lavida. Aseguraba que debia haber similitudes en los procesos fisicos y quimicos
de todos | os organismos, fueran plantas o animales; esto debia ser, decia él, para hacer posibles las
explicaciones a partir de principios fundamentales.

Dutrochet descubrio el fendmeno de la 6smosis cuando observé que la difusion del solvente através de
una membrana semipermeable ocurria siempre de la solucion de menor concentracién de un soluto, gque no
puede pasar, haciala solucion de mayor concentracion; ademas, el solvente que fluye es capaz de
desarrollar una presion sobre la membrana a la que denomind presion osmética. Dutrochet construy6 el
primer dispositivo experimental para observar la presencia de la presion osmética. Este descubrimiento 1o



dio a conocer en 1828 cuando declaro:

Este descubrim ento que he hecho pertenece a una clase nueva de fendnenos
fisicos que sin duda alguna intervienen fuertenente en | os procesos vitales.

Con lo anteriormente expresado Dutrochet daba la pauta para la concepcion de una célula vivarodeada de
una membrana semipermeable que absorbe agua de sus alrededores através del flujo osmaético, al mismo
tiempo que se interrumpe la difusion de ciertas sustancias de la solucién.

No obstante laimportancia de este descubrimiento, la medida cuantitativa de la presion osméticafue
elaborada 50 afios mas tarde, en 1877, por el botanico Wilhelm Pfeffer (1845-1920). Pfeffer es otro de los
fisi6logos que son mencionados junto a su maestro Julius von Sachs (1832-1897), en relacion al
descubrimiento de |la fotosintesis.

Curiosamente, y a pesar de los antecedentes fisiol 6gicos bien conocidos de la 6smosis, Pfeffer no utilizé
en sus experimentos membranas biol 6gicas sino artificiales, preparadas en el laboratorio por medio del
depdsito de un electrolito,de ferrocianuro de cobre sobre un dispositivo poroso. En ese entonces, las
membranas artificiales habian sido descubiertas por Troube en 1867 y usadas extensivamente entre 1870 y
1920. Con estas membranas se consiguieron medidas aceptables de la presién osmatica de soluciones de
azucar y de algunas moléculas organicas, |ograndose presiones osmaticas de un poco mas de 200
atmosferas.

En su experimento, Pfeffer utilizd agua como solvente y sacarosa como soluto. L os resultados se
encuentran en lagraficade lafigura 1. Tal como puede observarse directamente en ella, la presion
osmoética de una solucién es directamente proporcional a su concentracion. Ahora bien, Pfeffer desarroll6
este experimento a temperatura constante y concluy6 que si modificaba la temperatura, utilizando la
misma solucion (sin cambiar la concentracion), la variacién de la presion osmética también era
directamente proporciona alatemperatura. Este comportamiento de la presion osmética esidéntico al de
un gasideal.

& Presion osmotica
(atmostera)

Concentiacion

mcslal

iy 1
A 1.

Figura 1. Resultados del experimento de Pfeffer. Se observa la presién osmética de una solucion de
sacarosa en agua a 20°C.

J. H. Van't Hoff (1852-1911) fue quien aventurd unainterpretacion comparativa de la presién osmética
con lapresion gercida por un gas. De estaforma, € estudio de la 6smosis se escapa de las manos de los
fisdlogosy cae en las de | os fisicoquimicos. Primero Van't Hoff y luego Josiah Willard Gibbs (1839-
1903) contribuyeron adar unidad alateoria de las soluciones que incorpora el comportamiento osmético
como unade las propiedades de | as soluciones. Esta teoria también integra los trabajos realizados por



Raoult entre los afios de 1875 y 1890.

Antes de laformalizacion de lateoria de las soluciones, las leyes de Raoult se daban como hechos
empiricos, lo mismo que laley de la 6smosis; de manera que la conexion que hizo Van't Hoff entrela
Osmosisy lateoria cinéticaimpresiond muchisimo ala colectividad y fue considerada como unade las
explicaciones més sugestivas de su época. Lateoria de Van't Hoff de 1886 fue resumida asi:

Toda materia disuelta ejerce sobre una pared sem perneabl e una presion
osnmbtica igual a la presion que seria ejercida en el msno vol unen, para un
nunero i gual de nol écul as en estado gaseoso.

Tales ideas sobre lainterpretacion de la presién osmaética ganaron gran popularidad. Sin embargo, fueron
abandonadas por la comunidad cientificaa principios del siglo XX por considerarse erroneas. La presion
osmoticano es el resultado del choque de las moléculas de |a sustancia disuelta contra un tabique poroso,
Sino que su interpretacién debe apreciarse como la presion necesaria para compensar un déficit energético
gue se produce por la disolucion esponténea del soluto en el solvente. Esta explicacion aparecid cuando los
trabajos de Van't Hoff quedaron entendidos dentro del formalismo de |a teoria termodindmica quimica
dada por Gibbs.

Es necesario hacer notar que €l siglo XIX concluye con la aparicion de la fisicoguimica como ciencia. Esta
establece, como |o hemos comentado, la teoria de las soluciones en general, asi como |as relaciones entre
el equilibrio y las condiciones exteriores de un sistema termodinamico.
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DESDE €l punto de vista méas fundamental de larazdn de los porqués, la 6smosis no tiene una explicacion.
Generalmente sabemos qué papel desempefia la 6smosis en |os organismos vivos, podemos predecir el
movimiento osmético en una circunstancia particular, pero no podemos explicar por qué ocurre €l proceso
delaésmosis. Su presencia en los fendmenos biol dgicos relaciona una"funcion” y un "érgano” anivel
celular. Lafuncion esla ésmosis misma, el érgano es una membrana que la hace posible. Lacreacion dela
vida en nuestro planeta seguramente derivo de la evolucion de |os sistemas unicelulares en €l desarrollo de
una membrana que les permitiera un eficaz intercambio de materia con los arededores. Aqui hay una
razon de la presenciade la ésmosis en |los sistemas bioldgicos al considerarse la evolucion como seleccién
natural .

De esta manera, el fenébmeno de la 6smosis da sustento alavida, la prolongay la motiva, sabemos como
ocurre, pero es insalvable su comprension conceptual. En este misterio que hace de la 6smosis un
fendmeno mégico, se desea destacar |a naturaleza del problema que ahora nos preocupa, y, desde luego,
ubicarlo en los ambitos cientifico e historico. Ahora examinaremos el ambito cientifico, en vistade que el
histérico ha quedado ya expuesto en €l capitulo anterior.

L os conocimientos cientificos relacionados con el fendmeno de la ésmosis estan comprendidos en larama
delafisicoquimica, y en particular en €l tema de las soluciones. Lateoria que describe estos hechos es por
excelencialatermodindmicade equilibrio y lalineal de procesosirreversibles.

En efecto, la temodinamica de equilibrio describe la presion osmaticay la define como la presion
requerida para mantener un sistema en estado de equilibrio. Los detalles de esta definicidn seran expuestos
en el capitulo I11. Por lo pronto nos interesa distinguir la condicién basicay primordial que el formalismo
clésico del fendmeno osmdtico lleva en si mismo.

La presién osmotica, como condicion de equilibrio, sera un concepto frecuentemente utilizado alo largo
deestelibro, Y esimportante hacer notar que el concepto de presién osmatica ha cobrado realidad en el
laboratorio y no en la naturaleza, porque |os sistemas biol 6gicos no son de equilibrio y generalmente
realizan acciones transitorias en las que se realizan |os procesos eficientemente. La descripcion formal de
la 6smosis se referira mas bien a un modelo muy simplificado en el laboratorio y no aunasituacién
genera delanaturaleza. Es decir, 1os sistemas biol 6gicos son mucho mas complicados que como se
estudian en los cursos ordinarios de biofisicay de bioquimica, o cual no debe desalentarnosyaqueesa
través de modelos como el hombre de ciencia describe ala naturaleza.

Mientras que el concepto de presion osmotica se establece en el contexto de latermodinamica clasica de
equilibrio, e flujo osmatico es un concepto asimilado en la teoria termodindmica de no-equilibrio. Esta
ultima teoria supone relaciones lineales entre flujos y fuerzas, siempre y cuando los flujos producidos no
algjen severamente al sistema de su situacion de equilibrio. Latermodinamica de no-equilibrio es
actualmente bien conocida, con sus postulados | 6gicos, autoconsistentes y suficientes para describir
completamente la evolucion del sistemaa partir de cualquier situacion hasta el estado de equilibrio.

L as dos teorias termodindmicas que hemos indicado no son suficientes para establecer la comprensién del
mecanismo atraves del cual la smosis ocurre, puesto que, aungue describen relaciones macroscopicas
entre las variables de estado y sus efectos espaciales y temporales, no nos dicen como es la mecanica
particular que se extralimita cuando se tiene un movimiento osmético de masa.

Desde € punto de vista de lateoria cinética de los gases y de la mecanica estadistica, €l problema tampoco
queda aclarado del todo, aungque de momento puede arrojar algunaluz sobre €l particular. Es decir, dar una
imagen microscopica através de la cual se explique que el mecanismo de la ésmosis es un problema
escasamente resuelto.



En & caso de la capilaridad, la causa intrinseca por la que una columna de agua en un capilar de vidrio se
eleva sobre la superficie libre de un recipiente con agua, puede obtenerse microscépicamente. La
capilaridad se define en términos de acciones moleculares a indicarse la existencia de una fuerza
resultante entre la superficie del aguay lapared del capilar. Estafuerza gjerce una accion que es opuesta a
ladireccion de lafuerza de gravedad y la causa que produce esa fuerza en lainterfase agua-aire-capilar es
la competencia entre las fuerzas de cohesion y de adherencia entre las moléculas de agua, del airey del
vidrio.

Ahora bien, unainterpretacion parecida en términos de dinamica molecular no ha sido establecida con
respecto ala ésmosis, aunque algo se ha podido decir a este respecto utilizando para ello la mecanica
estadistica o lateoria cinética de los gases. Con laintencion de observar las dificultades de la comprensién
tedrica de la 6smosis vamos a discutir, a continuacién, los detalles particulares del fendmeno y su
comprobaci on macroscopica.

Si no se conoce el fendmeno de la6smosisy por casualidad se observa este fendmeno en un equipo
experimental, lo primero que se advertira es que su presencia contradice el sentido comun porque € flujo
osmotico ocurre precisamente en direccion contraria ala que se espera.

Cuando tenemos un sistema de vasos comunicantes separados entre si por una barrera porosa, seremos
capaces de hacer una prediccion de ladireccion del flujo del liquido entre los vasos. Asi percibimos que,
en efecto, e flujo se dirige del recipiente donde la altura del liquido es mayor, al recipiente donde la altura
es menor (véase lafigura 2).
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Figura 2. Un flujo volumétrico y viscoso se observa entr e dos vasos comunicantes de un liquido a
diferentes alturas que puede pasar un medio por 0so.

Lafuncion de los vasos comunicantes es nivelar las diferencias de nivel del liquido entre los dos sistemas
en contacto. De igual forma ocurre con la presencia de un flujo calorifico, originado por una diferenciade
temperaturas entre dos puntos. En este caso, €l flujo de calor ocurre del punto donde latemperatura es
mayor a donde la temperatura es menor.

Sin embargo, en el sistema mencionado de vasos comunicantes haremos un cambio, en lugar de poner
aguapuraen e récipiente 2, colocaremos una solucion de agua con azlcar, y en vez de ponerlo en
contacto con €l recipiente 1 empleando un medio poroso, utilizaremos una membrana semipermeable que
permita el libre trénsito del agua, pero que impidaladifusion del aziicar. Entonces ocurre algo
sorprendente, la direccion del flujo que teniamos antes (véase lafigura 2) seinvierte. Ahora el flujo del
agua es contrario aladireccién natural que tendria si 10s recipientes fueran vasos comunicantes (véase la
figura 3).
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Figura 3. Un flujo volumétrico y viscoso se observa entre dosrecipientes con soluciones de diferente
concentracion. El flujo dela solucion diluida hacia la solucion concentrada es € flujo osmatico.

Un novato que contemple este fendmeno directamente frente a experimento, seguramente se sorprenderia
mayUsculamente, porgue la columna del liquido de uno de los recipientes se eleva a costa de reducir la
alturadel vaso contiguo. El fenébmeno observado alcanza el estado de equilibrio cuando entre los
recipientes se observa una diferencia de niveles que no cambia con el tiempo. Esto es o inesperado, que el
equilibrio mantenga una diferencia de presiones, en lugar de anularla como en el caso observado antes, en
los vasos comunicantes. Asi, la explicacion mas natural que el novato puede dar adicho flujo osméticoy a
ladiferenciafinal de niveles es suponer la presencia de un piston que presionala columna de agua pura.
Tal explicacion falla porque dicho piston no existe. Asi pues, el novato se quebrara la cabeza queriendo
dar una explicacion en términos de "fuerzas' y sus efectos, pero a final de cuentas la causa de tales
"fuerzas" no aparecera por ningun lado.

¢Cudl es el error de apreciacion que comete €l novato que no e permite contemplar una explicacién
correcta? La respuesta es que el novato cree que una solucion liquida frente a una membrana
semipermeabl e se comporta como un fluido puro. Por lo anterior, el novato no considera ninguna
informacion adicional relacionada con la propiedad de las soluciones y mezclas. El novato tendra que
aprender la teoria termodinamica de mezclas para entender que toda solucion posee una " energia quimica’
(energialibre) lacual es menor en la mezcla que en las correspondientes sustancias puras. Asi pues, la
energia quimica es mayor en e agua pura gue en la solucién de agua con azlcar; y otravez se establece e
fendmeno cotidiano por el sentido en que el flujo de masa ocurre, es decir, del punto donde existe un
potencial mayor a donde hay uno menor. El potencial de que hablamos se refiere alafamosa "efiergia
quimica’.l Esto explica el fendbmeno osmatico desde el punto de vista termodinémico. Posiblemente tal
aseveracion no satisfaga al lector porque la descripcion de la energia quimica no despierta nuestro sentido
de apreciacion y la curiosidad misma queda en € vacio. Hemos de reflexionar en que la explicacion que
hemos dado es formal en relacion alateoriatermodinamicay que, si no la entendemos en esa forma,
estamos perdidos. Sea porque se le Ilame energia quimica, energialibre, o bien se nos dé una descripcion
en términos del concepto de entropia, no nos aclararia el mecanismo del fendmeno osmatico; y la pregunta
que inquietd vivamente al novato sobre la causa mecanica de dicho fendmeno queda sin respuesta. Asi se
confirma el hecho ya comentado de que poco ayuda |a teoria termodinamica para establecer €
entendimiento de la 6smosis; por lo que recurriremos a la teoria cinética de los gases y la mecénica
estadistica en auxilio de latermodinamica. Algo se ha podido hacer paradilucidar €l fenémeno a partir de
las propiedades moleculares, aunque en general se trata de un deseo no satisfecho, porque esta explicacion
no esté elaborada en forma completay definitiva por los fisicos. Por lo pronto podemos hacer referenciaa
las dificultades que involucra un estudio de estetipo y dar unaidea de lo que lateoria cinética de |os gases
ideal es establece parala 6smosis, como |o haremos a continuacion.



Imaginemos un vaso con agua donde se coloca un conjunto de municiones de cobre. Lo que ocurre es que
las municiones se depositan en el fondo del vaso y desde luego no producen ningun efecto osmatico. Si
dividimos las municiones en fragmentos y los colocamos nuevamente en el agua, otra vez observamos que
los fragmentos se depositan lentamente en el fondo del vaso. Ahora tampoco observamos un efecto
osmotico. Este se conseguira cuando se logre dividir 1os pequefios fragmentos metalicos de tal manera que
las particulas producidas no se depositen en &l fondo, sino que se distribuyan en el volumen del agua
formando una suspensién. Ahora bien, las particul as que forman una suspensién son tan grandes,
comparadas con |os tamafios de |as mol éculas del agua, que un simple filtro (un medio poroso) funciona
como una membrana semipermeable, ya que impide el libre paso de estas particulas. En este caso
estariamos en posicion de observar el efecto osmotico de una suspension. Sin embargo, si tuviéramos mil
millones de particulas de cobre en la suspension, apenas estariamos considerando una presion osmotica de
unas mil millonésimas de la presion atmosférica. De manera que, para que €l efecto tuvieraimportanciay
se observara en un experimento, se tendrian que dividir alin més las particulas de cobre. De estaforma
[legariamos a nivel de las dimensiones atdmicas. Esto es si insistimos en apreciar con nuestros sentidos el
efecto osmatico. En este caso ya no estariamos hablando de una suspension sino de una solucion. En este
gjemplo se destaca que 10° particulas no permiten apreciar un resultado de efecto microscopico, sino que
para ello requeriremos un nimero de particulas en disolucion del orden de 10 23 (nUmero de Avogadro).
Con esto se destaca el hecho de que el fendmeno osmatico es francamente macroscopico y también se
ilustra que, partiendo del punto de vista macroscopico, una descripcion del hecho osmatico podra hacerse
considerando la superposicion de la dinamica de un nimero muy grande de moléculas, en donde se pueden
establecer resultados promedios, y esto es en realidad un tratamiento mecanico-estadistico a partir de la
dindmica molecular que, como hemos dicho, es un procedimiento que no se ha elaborado en forma
completa para explicar el fendbmeno osmatico. Ladificultad principal de este tratamiento es considerar ala
membrana como una pared-fronteray describir su interaccion con las particulas. Hasta ahora, los
resultados obtenidos son promedios que implican operaciones mateméticas de un enorme grado de
dificultad. De manera que la dinamica molecular que origina el flujo osmético queda oculta, y volvemos a
lo mismo: tenemos que considerar dicho fendmeno desde el punto de vista macroscopico.

Las informaciones que se han podido obtener sobre el mecanismo de la 6smosis se han realizado por
medio de lateoria cinética de los gases. Ahorailustraremos €l tipo de informacién a que da lugar:
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Figura 4. El gasideal A puede pasar atravésdela membrana que separalosrecipientesly 2. En
equilibrioP2A=P 1A. Lapresion total en el recipiente 1 excedea estapresion por P 1B, la
presién osmatica.

Consideremos un dispositivo como €l indicado en lafigura 4, donde tenemos dos recipientes separados por
una membrana semipermeable. En el recipiente 1 tenemos una mezcla de dos gases ideales que
nombramos A y B, y en € recipiente 2 tenemos €l gasideal A puro, permeable ala membrana; mientras



gue lamembrana es impermeable a componente B.

Bajo condiciones de equilibrio ocurre que la presion parcial del componente que puede pasar através de la
membrana es igual en ambos comparti mientos, es decir

P,.=P..

En este caso, en € recipiente 1 tenemos un exceso de presion causado por € componente B. Este exceso
de presion no es observado en el gas del recipiente 2, porgue de alguna manera es compensado por la
membrana al impedir € libre transito del componente B. En efecto, en un balance de presiones esla
membrana la que contrarresta los efectos del componente que no puede pasar y asi se estimalafuncién de
lamembrana. De manera que si observamos los manometros del dispositivo experimental, el sistema
conserva su equilibrio, acusando una diferencia de presiones. En este caso, nétese cOmo la presion
osmoticaes lapresion parcial del componente que no puede pasar atravées de la membrana

p: PlB

A este efecto, algunos autores suelen llamarlo "efecto de mandmetro”, porque son éstos los que sefidan la
diferencia de presiones cuando el sistema esta en equilibrio. Este hecho tiene una consecuencia importante
cuando el sistema esta fuera del equilibrio, puesto que la diferencia de presion del componente que puede
pasar no seraigual aladiferencia de presion registrada por 1os mandmetros.

Si consideramos
D p Diferencia de presién a ambos lados de la membrana (medida),
entonces
Dp-p Eslacaida de presién del componente que puede pasar através de la membrana.

La correccién alapresion medida (Dp) por la presién osmaética (p) es para evitar €l exceso de presion del
componente gque no puede pasar y que los mandmetros registran, aunque sin importanciaen el flujo a
través de lamembrana. El efecto de mandémetro nos hace considerar la naturaleza del flujo osmatico, ya
gue en la explicacién que hemos dado con gases ideal es se indica que la presion osmética aparece como
una correccion entre una prediccion tedricay su gjuste experimental. Asimismo, observaremos a
continuacion que el dispositivo empleado con gases ideales no indica a simple vistala causa del flujo
osmdético.

Si consideramos que el dispositivo experimental de lafigura4 no se encuentra en equilibrio, es decir
P, %P,

entonces se obtendra un flujo de la especie A (que puede transitar libremente a través de la membrana),
producido por ladiferenciaentre |as presiones P, y P14. Ahora demostraremos que este flujo no es

osmoatico. Lademostracion es muy simple, porque en un gasideal la presion parcia es proporcional ala
concentracion, de manera gque €l flujo es causado por una diferencia de concentraciones de la especie A a
través de lamembrana, y bien se sabe que es un flujo de difusiéon que se gjustaalalLey de Fick dela
difusion. Por lo que respecta a flujo osmaético es no difusivo y equivaente al causado por una diferencia
de presiones. En nuestro caso, en un estado de no equilibrio, ademas del flujo difusivo del componente A,
observariamos un flujo del mismo componente A causado por p =p4g. Para observar de donde surge este
término en nuestras ecuaciones, es necesario utilizar el formalismo completo de lateoria cinéticade
Boltzmann, para encontrar que, en efecto, es la presién osmaética de |os componentes por 10 que no pueden
pasar por lamembrana, y son los que producen el flujo osmatico. Pero este término aparece junto a que



originad flujo viscoso. Es decir, €l flujo osmético puede interpretarse como un flujo viscoso, producido
por los movimientos térmicos moleculares cuando son interrumpidos por una pared porosa (membrana).

L a descripcién matemética de este hecho fue realizada por L. F. del Cadtillo, E. A. Masony H. E.
Revercomb en 1979, dandole una expresion fomal ala sugerencia que consideraba a flujo osmatico de
origen viscoso, descripcion cualitativa dada por varios autores cuando estudiaron la naturaleza
hidrodinamica de la 6smosis. Reanudaremos esta explicacion en el capitulo VI.

NOTAS

1 Cualquiera de nosotros puede interpretar la 6smosis como la originada por un efecto de succién, de una
solucion concentrada hacia una solucién diluida. Tal efecto de succidn no se produce mecanicamente
como se absorbe el jugo de una naranja con laboca, sino que se trata de un efecto de succidn producido
por una diferencia de energias quimicas.
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l1l. OBSERVACION DE LA PRESION OSMOTICA

HI STORI CAMVENTE la comprension del fendmeno osmotico se inicia cliando Pfeffer dio a conocer sus
medidas de la presion osmética en 1887, y Van't Hoff usd esos datos como base para elaborar una teoria
de soluciones; al mismo tiempo, €l desarrollo de |ateoria termodinamica efectuado por Gibbs
proporcionaba los fundamentos tedricos para laformalizacion de las experiencias de Dutrochet y Pfeffer.

A pesar de que el fendbmeno osmatico fue aclarado en esas fechas através de la teoriatermodinamica de
equilibrio, muy poco se hizo experimentalmente en los afios siguientes. La situacion cambio a partir de
1920, cuando €l interés por la 6smosis surgio basicamente por su aplicacion en el estudio de |las soluciones
poliméricas, y después, por su potencial en los procesos de separacion de mezclas. Esto Ultimo derivade la
necesidad de obtener agua no contaminada o desalada en regiones criticas cercanas a mar o en depositos
de salmueras. El proceso de la 6smosis inversa acaparé enorme atencion en la década de 1960, como
técnica para desalar agua de mar o salobre.

El desarrollo de la aplicacién de las membranas como técnica de separacion o concentracion de mezclas es
reciente y hatenido avances sorprendentes; lejos de la sencillez de los principios involucrados en la
osmosisinversa, incluye el uso de técnicas compleas en problemas fisicoquimicos.

En lo que respecta a presente capitulo se explicaralateoria termodindmicade la presion osméticay sus

aspectos experimentales. En el capitulo anterior y en relacion alafigura 4, se observé un caso simple en
gue la presion osmoticaesigual alapresiéon parcia del gas B que no puede pasar la membrana

P =Py D

A su vez, lacondicion de equilibrio del gas que puede pasar hacia ambos lados de la membrana esta
representada por laigualdad de las presiones parciales del gas A.

Pa1=Phaz (2

Lasencillez de las ecuaciones (1) y (2) se establece por tratarse de gases ideal es; evidentemente dejan de
ser vélidas para cualquier caso que se presente en la naturaleza cuando no sean gases diluidos.

Sin embargo, € esquema fisicoguimico de los gases ideal es se preserva en general para cualquier
sustancia, si se reemplazalapresion parcia de un componente por el respectivo potencial quimico,

multiplicado por su concentracion. Ental caso y en general, en lugar de las ecuaciones (1) y (2)
aplicaremos las siguientes:

(para el soluto) p=DP=Cgm, (©)

(para €l solvente) m, =M, (4)



Donde DP es la diferencia de presiones en ambos lados de lamembrana, donde ng;, my; y My, representan
los potencial es quimicos de los componentes B y A respectivamente, asi como Cg Su concentracion.

Las ecuaciones (3) y (4) representan las condiciones generales del equilibrio entre un solvente y un soluto
através de una membrana semipermeable y no representan ecuaciones independientes, ya que basicamente
contienen la mismainformacién. Esto significa que tendremos € mismo valor de la presion osméticaen
cada una de las ecuaciones, |o cual se debe a que, en unasituacion de equilibrio, € cambio de presién es
compensado por medio del efecto de |as concentraciones, de manera que se cumplalaigualdad de los
potenciales quimicos. De aqui se entendera el papel central que juega el concepto de presion osmatica en
las ecuaciones termodinamicas.

En & apéndice Il se calculala presion osmética considerando la ecuacion (4), y se hace notar que es
equivalente al valor dado por la ecuacion (3).

Ahorabien, si el sistema se encuentra fuera de equilibrio, las ecuaciones (3) y (4) no tienen lamisma
informacion, en vistade que

DP p

y en tal caso se hallan las desigual dades siguientes

C.:Dm*DP (5)

Dm !0 )

El simbolo D en las ecuaciones (5) y (6) significaladiferenciadel potencial quimico en ambos lados de la
membrana.

Larespuesta del sistemafuerade equilibrio es producir un flujo para restaurar las condiciones de
equilibrio; y dado que el Unico componente que puede fluir es el solvente, sobre éste ocurren dos tipos de
urgencias paralograr que las desigualdades (5) y (6) observen los valores de equilibrio que satisfacen a (3)
y (4). Unas de estas urgencias relacionada con la desigualdad (6) esta representada por |a presencia del
flujo de difusion. En cambio, |la representada por la desigualdad (5) es € flujo osmético. Las dos
respuestas del sistema paralograr el equilibrio son de naturaleza distinta, ya que € flujo osmético
involucra un flujo convectivo. No obstante esta conclusion, no deriva de las ecuaciones aqui tratadas sino
de unateoria de transporte, de la que hablaremos en el capitulo siguiente.

Lainterpretacion de las relaciones (3) - (6) responden alas siguientes preguntas. ¢cuando se presenta el
flujo osmatico?y ¢cuanto vale la presion osmotica? Resulta interesante destacar que la medida obtenida de
la presion osmética solo tiene sentido si el sistema esta en equilibrio, por 1o que suele definirse en los
libros de texto como la presion que debe ser aplicada a una solucién paralograr que €l potencial quimico
del solvente en la solucién seaigual a potencial del solvente puro ala mismatemperatura. No obstante, €
concepto de presion osmatica asi definido no tiene unarelacion con € flujo osmatico. Es més, en el caso
de que € flujo osmético eleve una columna liquida para producir un exceso de presion y asi restituir €l
equilibrio, la presion osmatica parece ser una consecuencia del flujo osmatico, contrariamente alo que se
pudiera pensar respecto a que la presion es la causa de un flujo asociado.

De acuerdo a bosguejo historico que hemos planteado, la ecuacidn matematica rigurosa de la presion



osmética no fue la propuesta por la termodinamica clésica (véase la ecuacion (8), apéndicell), sino la
aproximacién para soluciones diluidas, que asemejalaforma de la ecuacion del estado de un gas ideal

p=N,RT (7)

Donde N es el nimero de moles de soluto en |a solucion por unidad de volumen, R esla constante de los
gasesy T latemperatura absol uta.

Esta ecuacion fue propuesta originalmente por Van't Hoff, interpretando |os experimentos de Pfeffer. Fue
entonces cuando se crey6 que la presion osmética era un parametro del estado de una solucion,
independientemente de la presencia de una membrana. Y a hemos anotado antes que tal interpretacion es
erronea, ya que el concepto de presion osmaotica aparece Como una constriccion necesaria para mantener a
sistema en un estado de equilibrio.

Laecuacion (7) de Van't Hoff es vdlida para soluciones diluidas y se utiliza en situaciones donde los
cambios de la concentracion debida al flujo osmaético son pequefios. Pero ocurre que larealidad siempre
sobrepasa a las aproximaciones y bajo situaciones experimental es se obtienen valores de presién osmatica
muy diferentes de |os calculados en la ecuacion (7). Las medidas y predicciones de las presiones osméticas
de soluciones concentradas fueron realizadas a principios del siglo XX. Para calcular la presién osmotica
se utilizaron ecuaciones del tipo de Van der Walls, es decir; emplearon ciertos parametros para corregir €l
volumen y lapresion a partir de la ecuacion (7). Este tipo de procedimientos fueron rgpidamente
olvidados, porque la manera correcta de predecir la presién osmatica de una solucién cualquiera se
establece através de la termodinamica, aplicando € "coeficiente de actividad” o el "coeficiente osmético".
El coeficiente tipo osmatico fue usado empiricamente por Van't Hoff a darse cuenta que, en efecto, las
soluciones concentradas se desviaban del comportamiento simple de la ecuacion tipo gas ideal, e introdujo
dicho coeficiente con lafinalidad de gjustar |os datos experimentales a una ecuacion del tipo (7),
multiplicada por un coeficiente.

Este hecho result6 de importancia, porque se observo que las soluciones pueden caracterizarse por su
comportamiento osmotico, y éste no es aislado, sino que se relaciona con otras propiedades de las
sustancias, como |los cambios de la presion de vapor, del punto de ebullicion y del punto de congelacion
cuando se forma una solucion. Todas estas variaciones se observan cuando un soluto queda disuelto en el
solvente y representan las consecuencias fisicas de la disminucion del potencial quimico. Estos
conocimientos fueron a su vez relacionados con las Leyes de Raoult, y Van't Hoff losintegré a unateoria
junto al estudio de la presion osmética.

En las dos primeras décadas del siglo XX mejoraron las técnicas para medir la presién osmaética. Frazer y
colaboradores trabajaron de 1916 a 1921 en la consecucion de un osmometro de alta presion. Ellos
mejoraron |os dispositivos porosos donde se depositaba el ferrocianuro de cobre, capaces de soportar
grandes presiones. EI osmémetro de Frazer dispone de un sofisticado mecanismo para medir |os cambios
de presiones, en base alos cambios de |a resistencia el éctrica de metal es en contacto con la solucién, o en
el cambio del indice de refraccién del agua, en lugar del acostumbrado mandmetro de mercurio. Con ese
aparato, Frazer y colaboradores |lograron medidas de presién osmética del orden de 273 atmdsferas.

En esamismaépoca, G. S. Hartley introdujo una técnica novedosa que permitia mayor ahorro de tiempo
en lamedicion de la presién osmatica. Ocurria que las medidas con osmémetros ordinarios estaban sujetas
aunalarga espera, porque el flujo osmaotico es un proceso de transporte lento. Recuérdese que la presion
osmotica solo se puede medir en equilibrio, paralo cual hay que permitir que el sistema evolucione al
estado final. La modificacién de Hartley fue muy simpley efectiva, consiste en lograr en formainmediata
el equilibrio, aplicando una presién para que el flujo osmaético sea cancelado. Esta modificacion disminuy6
considerablemente el tiempo en €l registro de las medidas de |a presion osmética



La consecucion de buenos osmémetros durante | os afios veinte hizo posible la exitosa determinacién de los
pesos moleculares de macromol éculas, tales como polimeros, proteinasy polisacéridos. Esta practicaya
habia sido anunciada por Pfeffer, al encontrar que la presion osmética depende de las dimensiones de las
mol éculas de |os solutos que no pueden pasar através de la membrana semipermeable, y permitio a Pfeffer
concluir un método para medir las dimensiones de mol écul as gigantes a través de sus pesos moleculares.

Por otra parte, las medidas de |os pesos mol eculares de sustancias polimeéricas son obtenidas en la
actualidad tanto por el método de Hartley, como por e método dinamico de la 6smosis. En |los métodos de
Pfeffer, Frazer y Hartley se utiliza un concepto de equilibrio, cuyaidea se encuentra en las ecuaciones que
hemos descrito en este capitulo. Este método es considerado estético. En cambio el método dindmico se
basa en cualidades del flujo osmético. Larevolucion de la dsmosis dinamica surgio en los afos cuarenta, a
pesar de que el principio ya era conocido desde 1896 por €l fisidlogo W. S. Lazarus-Barlow. La 6smosis
dinadmica fue descubierta por los fisiélogos y también por |os fisicoquimicos en épocas diferentes, o que
nos hace pensar en la dificultad de comunicacién entre ellos o, por |0 menos, € retraso de los quimicos en
asimilar un campo que en otra época fue dominio exclusivo de los fisidlogos. Estas dificultades parecen
haber sido resueltas a partir de 1958 con los trabajos de Kedem y Katchalsky al establecerse lateoria de
membranas en términos de la termodinadmica de procesos de no equilibrio de Onsager, tema que
abordaremos en e siguiente capitulo.
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IV. DESCRIPCION DEL FLUJO OSMOTICO

EN ESTE capitulo se discutirala caracterizacion de un sistema fuerade equilibrio y larelacion de éstaen
el contexto de membranasy € flujo osmético.

Latermodinamica clasica, que ya hemos mencionado antes, se refiere a sistemas fluidos en estado de
equilibrio, definido éste, como e estado cuyas variables no cambian con € tiempo. Asimismo se observa
gue esas variables tampoco cambian con la posicion. Es decir, latermodinamica de equilibrio es
compatible con sistemas fluidos homogéneos y estados independientes del tiempo._ 1

La propiedad de homogeneidad, de la que hacemos referencia aqui, esta asociada al equilibrio, porque
cualquier cambio en los valores de | as variables de estado producira un proceso de transporte, que a su vez
causard cambios en el tiempo de tales variables.

Ahorabien, si consideramos a un sistema termodinamico fuera de equilibrio como uno inhomogeéneo,
pensaremos en las alteraciones que de forma diversay distinta aparecen alo largo y ancho del sistema.
Estas alteraciones indican desigual dades en los valores de | as variables que describen la situacién y las
cuales cambiaran con e tiempo.

Ladescripcion de los efectos de las alteraciones del sistema fuera de equilibrio se efectiia en forma natural
considerando las diferencias en los valores de |as variables de estado y |os flujos asociados, para todas las
localidades del sistema. Los efectos de los flujos, como se dijo antes, es modificar los valores de las
variables de estado, y ocurre de maneratal, que las diferencias disminuyen y el sistema evoluciona al
estado de equilibrio homogéneo.

Ladescripcién formal de un sistema fuera de equilibrio se basa en la suposicion de que larelacion
matemética entre los flujosy las fuerzas termodinamicas es de carécter lineal. Aunque esta hipotesis
restringe la validez de lateoria en cuanto ala cercaniadel equilibrio, setiene la ventaja de construir una
teoria simple y |6gicamente consistente.

En lo que respecta a caso de las membranas, hay generalmente tres tipos de esta asociacion lineal, tal
como se observaen e cuadro 1.

CUADRO I.
. Relacion lineal entre flujo de difusion y la diferenciade
Ley deFick .
concentraciones
Ley de Ohm Relacion lineal entre elflujo de cargasy ladiferenciade

potenciales el éctricos

Relacion lineal entre el flujo volumétrico y ladiferenciade

Ley de Poiseuille .
presiones

Lateoriaque dalugar a estas hipotesis acerca de las relaciones lineales se llama " Termodinamica
irreversible linea” y fue formulada por L. Onsager en 1931, por uno de sus principal es resultados. Asi fue
como se establecio por primeravez que, dado un sistema fuera de equilibrio en el que estan presentes
varios tipos de inhomogeneidades en los valores de las variables de estado, un flujo cualquiera, dentro del
sistema, es producido por la superposicién lineal de todas |as fuerzas presentes siempre y cuando, tanto las
fuerzas como los flujos posean una misma calidad vectorial (principio de los acoplamientos, previamente
introducido por P. Curie en 1908).

Esto significa que hay efectos cruzados, pues un flujo cual quiera puede ser dado por unafuerza que no



corresponde al efecto directo. Por giemplo, un flujo difusivo puede ser causado por un campo eléctrico o
por unadiferencia de presiones. Otro gjemplo es el flujo volumétrico presente a consecuencia de una
diferencia de concentraciones, que es el caso del flujo osmético (véase lafigurab). .....Al hacerse la
distincion entre efectos cruzados, Onsager establecio su reciprocidad. Es decir, la posibilidad de que tales
efectos pueden intercambiarse. Asi por g emplo, si una diferencia de temperaturas produce un flujo de
cargas eléctricas, por lo tanto es posible que una diferencia de potencial el éctrico produzca unadiferencia
de temperaturasy por consiguiente un flujo de calor. Estos dos efectos cruzados son conocidos con 10s
nombres de Seebeck y Peltier respectivamente.2
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Figura 5. Lafigura muestra dos cuadrados perfectos compartiendo un mismo lado. L os vértices del
lado izquierdo sefialan los posibles flujos en el sistema donde las fuer zas son indicadas en los vértices
del lado derecho. Las uniones entre vértices de diferentes lados sefialan flujos. Las horizontales son
los efectos directos y losindicados con lineas de trazos, son |os efectos cruzados.

En € caso de las membranas, € hecho que ha provocado muchas horas de discusion entre los
fisicoquimicos y los fisiélogos ha sido la correspondencia reciproca de | os efectos causados por
diferencias de concentracionesy de presiones. Desde 1909 E. G. J. Hartley habia demostrado que la
presion osmoticay la presion hidrostética son efectos enteramente equivalentes al mover agua através de
una membrana. Otros més hicieron dicho experimento, y aliin en 1957-1960 A. Mauro lo repitié hasta
entender el mecanismo de acoplamiento entre una diferencia de concentraciones y la generacion de un
déficit de presion. Este acoplamiento fue interpretado en forma matematica por A. J. Staverman en 1951-
1952, utilizando lateorialineal de procesosirreversibles. Staverman establecio la primerateoria
explicativa de las medidas del flujo osmaético y tuvo a bien ensefiar |as causas termodinamicas de dicho
flujo y los acoplamientos entre efectos de una membrana. Asimismo, la comparacién de la teoria con €l
experimento llevd a Staverman a considerar un coeficiente de reflexion que actualmente lleva su nombre,
y en el que se toman en cuentalas cualidades de una membrana.

Laaplicacion de lateoria termodinamicairreversible de transporte fue completada por O. Kedem, A.
Katchalsky (1957-1966).

L as ecuaciones basi cas que resultan de esta aplicacién en membranas son comentadas a continuacion para
el caso en que hay dos fuerzas termodinamicas dadas por DCg y DP.

El flujo de soluto (JB) es dado por una superposicion de un flujo difusivo y un flujo volumétrico (Jv),
donde aparece el coeficiente de reflexion de Staverman (s).



Flujo de Flujo N Flujo volumétrico que
soluto (B)

difusivo afecta al flujo de solutos

J, w DC, + C.(1-s)Jv

En la ecuacion Cg esla concentracion promedio del soluto en lamembranay DCB essu diferenciaa

través de lamembrana. Es menester dejar establecido que esta ecuacién toma en cuentala presenciade la
membrana como una interfase donde ocurren los procesos de transporte. La membrana esta limitada por
dos bafios en equilibrio termodinamico de manera que los valores de presién y concentracién no cambian
con €l tiempo (véase lafigura 6).

Dado que DC = C" 5-C'z* 0 lamembrana se altera por un proceso difusivo, indicado en el primer término
de laecuacion (1). De maneraque el sistemaa que hacemos referencia como fuera de equilibrio esla
membranay esta sujeto alas condiciones de las fronteras especificadas por 10s bafios de |os recipientes (1)
y (2) como seilustraen lafigura 6.
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Figura 6. Una membrana separa dos bafios con difer entes concentr aciones de soluto (CB) y

presiones. En los bafios no ocurren procesosy los flujos de intercambio se presentan en el interior de
la membrana.

Ademés de esta contribucién al flujo de difusion, disponemos de la originada por la diferencia de
presiones DP=P" -P'. Este efecto de acoplamiento se indica en & segundo término de la ecuacion (1). El
flujo osmaético no aparece en la ecuacion (1) en vista de que esta asociado al flujo del solvente. Es
costumbre no dar laforma explicita de este flujo, sino &l correspondiente al flujo volumétrico considerado
como la superposicion de dos efectos, uno directo debido ala diferencia de presionesy otro cruzado
debido aladiferencia de concentraciones; este Ultimo es el flujo osmaético. En estaformael flujo
volumétrico se escribe como:

Flujo de Flujo N Flujo
volumétrico = Poiseuille osmotico

D



Jv

-L Dp + LsRTDC,

Donde R eslaconstante de los gasesy T latemperatura absoluta; L es €l coeficiente de permeabilidad de
lamembrana3

En & sistema de ecuaciones (1) y (2) estan presentes dos flujos, el difusivo y el volumétrico y dos fuerzas
DPy DC. Ahorabien, si se enumeran |os coeficientes independientes, se observan sdlotres (w, L y s),
siendo que hay cuatro efectos en el sistema: dos directos y dos cruzados, que aparecen en €l cuadro
superior de lafigura5. Lo que ocurre es que el principio de reciprocidad de Onsager garantiza que €l
coeficiente de reflexion de Staverman (s) es el mismo en las ecuaciones (1) y (2). Esta situacion es
compatible con latermodinamicairreversible lineal. No obstante se han dado casos en que este principio
deja de ser valido en presencia de membranas. Por ggemplo, en € caso de una membrana muy apretada,
cas semipermeable en donde se restringe €l paso del soluto (s £ 1) setiene que e acoplamiento del flujo
volumétrico y & soluto (B) se hace muy pequefio y €l flujo del soluto en forma minima se vuelve
solamente difusivo (véase lafigura 7).

En este tipo de membranas, €l efecto cruzado osmético ocurre correctamente, pero el efecto reciproco
originado en el acoplamiento del flujo volumétrico y los solutos se trastoca, ya que afecta a los solutos que
pasen 'y no ateraalos solutos que se lesimpide pasar. En este momento se rompe lasimetriaen las
interacciones soluto-solvente y |as rel aciones reciprocas de Onsager ya no son validas, y, por 1o mismo, los
coeficientes (o) en las ecuaciones (1) y (2) no son los mismos. Este caso ha sido discutido muy
recientemente por L. F. del Castilloy E. A. Mason
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Figura 7. Un diagrama experimental de 6smosis dinamica se observa en lafigura superior. La
membrana puede ser semipermeable (s = 1), selectiva (s £ 1) y abierta (s <1). Lasfigurasdela
graficainferior observan la posibilidad de conocer la presion ésmoticainicial s (D p). por medio de

la pendiente para tiempos pequefios.

En & caso limite de una membrana semipermeable a = 1, debe cancelarse el flujo de difusion del soluto y
w = 0, puesto que se impide totalmente el flujo de soluto a través de lamembrana. En tal caso la ecuacion
(2) solo representa el flujo del solvente.

El otro limiteen ques =0, y las ecuaciones (1) y (2) representan a una membrana muy abiertao aun
medio poroso en el que no esté presente el efecto osmaotico. En tal caso, hay que hacer notar que la
ecuacion (2) se convierte en la ecuacion de Darcy. Se ha supuesto que las variables de estado de |os bafios
alos lados de la membrana no cambian con el tiempo (véase lafigura 6), entonces debe tratarse de un caso

(2)



estacionario, pues |os flujos en la membrana deben ser los mismos todo € tiempo. Esta situacion es
posible si losrecipientes 1y 2 son muy grandes, comparados con la membrana, de tal manera que €l
resultado de estos procesos de transporte no afecten las variables Py C de cada bafio. Esto también puede
ocurrir si tomamos en cuenta una escala de tiempo en que |os procesos de transporte son sumamente lentos
para que afecten las variables de estado. No siempre tendremos este caso, y si las variables Py C dependen
del tiempo, podremos observar la evolucion del sistema hasta el estado de equilibrio. Tratandose de una
membrana abierta en la que tanto |os solutos como |os solventes pueden pasar, la situacion final observara
que DP =0y DCgz=0

En cambio, en & caso de una membrana semipermeable, la situacion final de equilibrio estara especificada
sblo por la ecuacion (2) en laque

=0y
DP=Dp=RT DC,

Lacual representala ecuacion de Van't Hoff parala presion osmatica entre dos soluciones diluidas con
concentracionesC" y C'.

Laaplicacion de la 6smosis dinamica para medir |a presion osmética sin necesidad de esperar a que €l
sistema evolucione hacia el equilibrio, se consigue por medio de un andlisis de la situacién inicial cuando
se hace un experimento en que original mente no hay diferencias de presiones, es decir, DP =0 para un
intervalo de tiempo inicial. En tal caso e flujo volumétrico es directamente proporcional alapresion
osmética, pues de la ecuacion (2) tenemos

Jv=L(sDp)

si lamembrana es semipermeable, s = 1, solo basta conocer el coeficiente de permeabilidad L para
determinar la presion osmaética a partir de las medidas del flujo volumeétrico. Pero en caso de que la
membrana presente fugas de soluto de un lado a otro de lamembrana, s * 1, se encontrara que el valor
medido de la presion osmética (Dp).,,, N0 corresponde & valor tedrico determinado por medio dela
ecuacion de Van't Hoff. Esta diferencia observa también lamedida del coeficiente de reflexién de
Staverman de la siguiente forma:

~ (Am),_,  Presion osmotica exp erimental

AT Pr esion osmotica teorica

Lamedicion de s para membranas abiertas es necesaria en la determinacion de la presion osmética de una
solucion por el método de 6smosis dindmica. En efecto, lamedida del coeficiente de reflexion de
Staverman permite que a partir de la determinacion experimental de la presion osmética (Dp).,, Se obtenga
la presion osmética tedrica o termodinamica.

. — (A m:)m
G

Es el valor tedrico de Dp que serelaciona, en e limite de soluciones diluidas, con e peso molecular del
soluto (Van't Hoff, 1885).



NOTAS

1 Es posible hablar de inhomogeneidades en un estado de equilibrio, pero deben estar conformadas por
medio de constricciones que impidan cambios en el tiempo. Este tipo de inhomogenei dades se excluyen de
la presente discusion.

2 Lateorialineal de procesos irreversibles fue desarrollada posteriormente a los trabaj os de Onsager. Entre
los investigadores de esta linea se encuentraa H. B. G. Casimir (1945), quien generalizd lavalidez de las
relaciones reciprocas de Onsager atoda clase de fendmenosirreversibles, asi como a J. Meixner (1941-
1943), 1. Prigogine (1947) y S. R. de Groot (1950), entre otros.

3 Enladerivacion de la ecuacion (2) hay la suposicion de que las soluciones de los bafios 1y 2 son
diluidas.
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Flujos
Fuerzas
Flujos

V. ELECTROOSMOSIS Y OSMOSIS ANOMALA

EN EL capitulo anterior ha quedado establecido que en presencia de dos fuerzas termodinamica (DCg) y
(DP) se producen dos flujos directos cruzados, |os cuales dan lugar alas ecuaciones (1) y (2).

Flujo del Flujo N Contribucion por 1
soluto (B) = difusion Flujo volumétrico (1)
Flujo de Flujo de Flujo
- - o + g 2
volumétrico - Poiseuille osmoético

Cuando se tiene una membrana rodeada por bafios que sean soluciones electroliticas, aparecera una nueva
fuerza termodinémica dada por una diferencia de potencial. En tal caso, €l formalismo de las ecuaciones
(1) y (2) se modifica paraincluir un término nuevo en cada ecuacion. Ademas de esto, aparece unatercera
ecuacion para € flujo de cargas. Habiendo tres fuerzas termodinamicas, hay tres flujos directosy seis
flujosindirectos o cruzados, como se observaen lafigura5 o en € cuadro 2.

Laecuacion (2) se modifica por un término proporciona aDf el cual predice la presenciade un flujo
volumeétrico producido por un campo el éctrico en lamembrana. A este efecto se le conoce como
"electro6smosis’. A su vez, laecuacion (1) debe cambiar paraincluir un término adicional que represente
un efecto difusivo originado por el campo eléctrico, debido ala diferencia de potenciales através de la
membrana. Este efecto eléctrico en la difusion fue considerado por M. Planck en 1890 y por W. Nernst en
1904 en términos de una ecuacion hoy conocida con el nombre de Nernst-Planck. Este efecto eléctrico en
ladifusion no es directo, sino cruzado (véase e cuadro 2).

En e cuadro 2 se observalamatriz de los efectos directos y cruzados producidos por la presencia de las
tres fuerzas de transporte (DC,,D P y Df ). Los efectos directos se presentan en |os cuadros que aparecen en
ladiagonal, y los efectos cruzados o secundarios se muestran en los cuadros fuera de ladiagonal. Entre
estos Ultimos se encuentrala 6smosis 'y su efecto reciproco dado por €l arrastre viscoso de solutos por €
flujo volumétrico. Este efecto se excluye en el caso de una membrana semipermeable. La electroésmosis
sigue un papel muy semejante al de la 6smosis. Una diferencia de potencial através de lamembrana
produce acumulacién de iones en ambas caras de ellay, como en el caso de la 6smosis, se produce un flujo
volumétrico. El efecto reciproco consiste en que un flujo volumeétrico produce por agregacién una
concentracion de iones en la vecindad de la membrana, que producira una diferencia de potencial. Esto
puede ocurrir sin necesidad de alterar la neutralidad eléctrica de |os bafios alrededor de la membrana. Un
efecto semejante, coadyuvando en laformacién de la capa polar, es dado por difusién; que corresponde al
efecto cruzado mostrado en el cuadro central inferior delamatriz del cuadro 2. Esta clase de efecto, de
polarizacién por concentracion, es capaz de contrarrestar, atal grado, el efecto de ladiferenciade
presiones que es posible invertir ladireccion del flujo volumétrico. A este fendmeno sele llama”o6smosis
anomala’ y fue estudiado por E. Grimy K. Sollner en 1957, considerando membranas compuestas. La
descripcion de este efecto sefiala unainversion del signo en € coeficiente de reflexién de Staverman. El



caso de una polarizacién por concentracion por difusion fue estudiado por Sollner y Neihof en 1955, y
encontraron gue una composicion de membranas en presencia de iones se puede comportar como un diodo
semiconductor con direccion preferente.

Cuadro 2.
Diferencia
de Diferenciade |Diferenciade
concentraciones |potencial
presiones de soluto (DC) |eléctrico (Df)
(DP)
Flujo de solvente Flujo volumétrico Osmosis ]EI ectroosmosis
Flujo de solutos Arrastre de solutos por flujo e s . Difusion de
3 o Difusion de Fick
—moléculas neutras— volumétrico Nernst-Plank
Polarizacion por :
. o ., L7 Corriente
Flujo de solutos Polarizacion por acumulacion de | concentracion R
. . . L . : eléctrica(Ley
—iones— cargas (viaflujo volumeétrico) (viaflujo de
e de Ohm)
difusion)

Laelectroosmosis se verifica en lamembrana de la célula, donde flujos masivos de agua se deben a
concentraciones de cargas en ausencia de una diferencia de presiones. Estos acoplamientos son
independientes del transporte activo L a través de membranas biol 6gicas.

Laelectroforesis representa el caso de polarizacion por concentracion en laque hay simetria de los efectos
cruzados. Lo que ocurre es que |os efectos de concentracion son a su vez originados por lamovilidad de
iones hacia los electrodos de signos opuestos. En cambio, la simetria de la difusion iGnica se rompe por
medio de una membrana, que ocurre en |os casos de baterias alcalinas. En esta forma se permite el paso de
algunos iones (radicales sulfato, por jemplo) y seimpide el trénsito de otros iones como |os de cobre, tal
como se muestra en lafigura 8. En electroquimica, se utilizan membranas semipermeablesy selectivas
como barreras de la difusion, parareducir lamovilidad de constituyentes el ectroliticos y alargar lavida
media de |as baterias.
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Figura 8. Diagrama esquematico de una celda de bateria inventada por Daniell en 1836. La
membrana semipermeable (M) impide la mezcla de las dos soluciones en los dos r ecipientes
contiguos, impide el depdsiti deiones de cobre (Cu) sobre el electrodo de zinc (Zn) y permite el paso



delosionesde sulfato (SO 4-).

Es necesario aclarar que los cambios en el tiempo de |as variables de estado en estos sistemas determinan
su evolucion a equilibrio. Si lamembrana es abierta, permitiendo €l libre transito de iones y moléculas
neutras de un lado y otro de la membrana, entonces la situacion final de equilibrio observara que todas las
diferencias se cancelan, DC =0

Df =0y DP =0.

En & caso de membranas semipermeables que impiden &l paso de algunas moléculas neutras y de algunos
iones, €l equilibrio serd dado por la presion osmética modificada por el efecto de los potenciales de
Donnan. Este equilibrio es conocido, en igual forma, como equilibrio de Donnan.

Este caso de equilibrio fue descubierto en 1911 por € quimico britanico Frederich George Donnan (1870-
1956), desde entonces se sabe que en el equilibrio de sistemas el ectroliticos con membranas
semipermeabl es, |os flujos i6nicos causados por potenciales electrostéticos y los flujos difusivos causados
por gradientes de concentraciones, se cancelan mutuamente.

En todo lo que se hamencionado en los ultimos capitul os, se ha considerado que el sistema es i sotérmico,
Y que por ningln concepto se preveen cambios en latemperatura en las distintas porciones del sistema.
Desde luego que esto es una posibilidad que queda contemplada dentro del formulismo de lateoria
irreversible lineal, ya que una diferencia de temperatura es, en efecto, unafuerzatermodindmica. Si esta
fuerzala agregamos a la descripcion formal de la misma manera como se haintroducido la diferencia de
potencial, el arreglo del cuadro 2 se convierte en un arreglo de 4 X 4 efectos, tal como se apreciaen €
cuadro 3. De todos los efectos mostrados en el cuadro 3, cuatro son directosy se indican en diagonal (de
izquierda a derechay en orden descendente), y los 12 restantes son efectos cruzados y se localizan en los
cuadros que estan fuerade la diagonal. Por otra parte también hay un sistema de cuatro ecuaciones de
transporte, una para cada uno de los flujos mostrados en |os diferentes tipos de acoplamiento entre flujosy
fuerzas. El efecto equivalente al electroosmatico es €l [lamado de termodsmosis, y representa el caso en
gue una diferencia de temperatura motiva un flujo volumétrico. El acoplamiento entre los efectos cruzados
puede ser de superposicién o de interferencia mutua, de manera que la descripcion de la situacion de
equilibrio resulta complicada.

Fuerzas
Cuadro 3.
Diferencia
de Diferenciade |Diferenciade
concentraciones |potencial eléctrico
presiones de soluto (DC); |(Df )
(DP)
Flujo de solvente Flujo volumétrico Osmosis Electroosmosis | Termodsmosis
Flujo de solutos —moléculas Arrastre de solutos por flujo Difusién de Difusién de Termodifusion

neutras— volumétrico Fick Nernst-Plank Soret

Diferenciade
temperatura (DT)




Polarizacion

. . Polarizacion por acumulacion de PO~ |Corriente eléctrica Termoeléctricidad
Flujo de solutos —iones— e . concentracion
cargas (viaflujo volumétrico) (viaflujo de (Ley de Ohm) Thomson
difusion)

Difusion Termoel éctricidad. Conduccion

Flujo de calor Flujo Térmico Joule-Thomson |, — o L .
térmica. Dufour | Electropirosis | térmica. Fourier

En & caso de sistemas biol 6gicos, |a temperatura, como variable de estado, juega un papel importantey su
regulacién se observa en la escala global de un organismo animal o vegetal. Por g emplo, en una elevacion
0 una disminucion de latemperatura de 25 a 30 grados centigrados sobre €l valor medio de latemperatura
ambiente, |os efectos térmicos se contraponen alos osméticos, de tal manera que se arriesgala
sobrevivencia de |os organismos, sobre todo la de |as plantas, que dependen basicamente de la 6smosis
paralarealizacion de sus procesos vitales.

NOTAS

1 El transporte activo no sigue el comportamiento termodinémico irreversible lineal.
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VI. EXPLICACION DEL FENOMENO OSMOTICO

DESDE el descubrimiento de la smosis por Dutrochet en 1828, hasta su explicacion racional por Kedem
y Katchalsky en 1958, transcurrieron 130 afios en que se debatio la naturaleza del flujo osmaético. Todavia
afinales de los afios cincuenta, se discutié si el flujo osmaético era un flujo de difusion del solvente
originado por una diferencia de potenciales quimicos o un flujo viscoso semejante a producido por una
diferencia de presiones hidrostaticas. A pesar de que esta Ultima cuestion habia sido ya resuelta en 1908
por Hartley, volvio averificarse en los afios de 1957 a 1960, cuando A. Mauro demostro que una
diferencia de presion osmatica produce en efecto un flujo de igual magnitud al producido por una
diferencia de presiones hidrostaticas. En estaforma, la discusion parecia quedar resuelta; no obstante, se
comproba luego que tal desacuerdo no era en realidad de fondo, sino sdlo de tipo formal, yaque la
distincion entre flujo de difusion y flujo osmético es arbitraria.

A este respecto se recuerdan las palabras de L. Onsager (1945): "El flujo viscoso es un movimiento
relativo de las porciones adyacentes de un liquido. La difusién es un movimiento relativo de sus diferentes
constituyentes. Estrictamente hablando, |os dos flujos son inseparables, ya que la velocidad hidrodinamica
en una mezcla difusiva es meramente un promedio determinado por medio de una convencion arbitraria.”

Ello significa que podemos escribir la ecuacion de transporte para el solvente como una ecuacion de
difusion, donde el coeficiente correspondiente de difusion se modifica cuantitativamente paraincluir e
efecto osmatico. Esto mismo quedd explicado en el trabgjo de D. C. Mikulecky y S. R Caplan en 1966, al
observar que € flujo osmético podria depender de un cambio en el sistema de referencia. Con lo que se
hace ver que el flujo osmético aparecera o no en las ecuaciones, dependiendo del sistemadel observador.
Esto no representa mas complicaciones que la aceptacion de gque las ecuaciones de transporte pueden
escribirse de muchas maneras equivalentes y son |os coeficientes de transporte |os que cambian de
significado. Esta situacion, en el caso del flujo osmatico, hace estimar que su identificacion no puede séer
Unica. A pesar de que esta objecion es fundamental mente correcta, la mayoria de los autores han insistido
en la descripcion por separado del flujo osmético y se preguntan por el mecanismo que lo produce. De
manera que, habiendo establecido unaidentificacion hidrodinamica del flujo osmaético afines de los afios
cincuenta, en los primeros afios de la siguiente década surgié una discusién sobre el mecanismo que
produce el fendmeno osmético. El problema que se planted entonces era explicar |a mecanica donde una
diferencia de concentraciones a través de una membrana produce un flujo equivalente a producido por una
caida de presiones. Esta dificultad no habia tenido una explicacion directa en més de 130 afios y tampoco
parecio obvia, porque jamas se midié una diferencia de presiones asociada en formadirecta al flujo
osmotico. Lainterpretacion que se dio entonces fue que esa caida de presion no podra medirse porgue
ocurre justamente en el interior de lamembrana. Es decir, lafuncion de lamembrana es resistir
internamente una caida de presion. Discusiones de este tipo fueron realizadas por A. Mauro (1960), L. G.
Longsworth (1960), P. Mears (1966) y J. R. Philip (1969). Los trabajos de Mauro y Longsworth fueron
analizados respectivamente por Onsager y John Kirwood, dos genios de |as teorias de los fendmenos de
transporte. De aqui se ha derivado la Gnica explicacién que se conoce hasta la fecha del mecanismo por el
gue ocurre el fendbmeno osmatico. Esta explicacion se proporcionara a continuacion y para facilidad del
lector se divide en tres momentos, de acuerdo ala secuencia grafica siguiente:

a) En una membrana semipermeable existe lareflexion total de las moléculas del soluto y latransmision
parcial de las moléculas del solvente. Esta restriccion ocurre basicamente cuando el fluido entraala
membrana entre las porciones abiertas (poros).

Enlafigura9, lafase 1 representa una solucién concentrada (C') y lafase |11 representa una solucion
diluida (C"). Ladiscontinuidad que observalainterfase frente ala membrana se debe a que esta capa es de
unos cuantos didmetros moleculares, por 1o que macroscdpicamente se observara una caida brusca en los
valores de la concentracion de lafase 1 al acercarse alamembrana (fase l1).
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b) Lainterfase conlleva también una disminucion en €l valor de la presion. Este cambio se debe
particularmente a una alteracion local de la cantidad de movimiento, debido ala presencia de una asimetria
por laexclusion del soluto (figura 10).

Membrana
— ———————
Fase Il
I}I — - . . - - . s s
L \ AP t
Fase 1 -t - - Fase I1I
—ip | t———
Caida de presidn

Figura 10. Hay un déficit de presion en lainterfase.
c) Lacaida de presion en lainterfase puede manifestarse de tres maneras distintas:
i) ESTADO DE EQUILIBRIO

Para cancelar €l déficit de presion en lainterfase, es necesario aplicar un exceso de presion alafasel,
dando juntamente por €l valor DP, para que al producirse la caida en lainterfase no exista una diferencia
delosvaloresdelapresion entre los fluidos de lainterfase y los de lafase I1. Es de reconocerse que dicho
exceso de presion es necesario para mantener el equilibrio y por definicién corresponderaa valor dela
presion osmotica (figura 11).
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Figura 11. Esnecesario aplicar un exceso de presion P ala fase concentrada para mantener el equilibrio.

ii) ESTADO ESTACIONARIO

Si los valores de las concentraciones de las fases | y |11 se mantienen constantes, sosteniendo la misma
presion (p) en dichas fases, no habra ese exceso de presion para mantener el equilibrio y encontraremos
entonces un flujo de solvente, debido a gue en una cara de la membrana (punto a de lafigura 12) hay una
presion que es menor a valor P1 en la cara opuesta. Este flujo produce una caida cuando € flujo es de tipo
viscoso (de Poiseuille). Este es precisamente el flujo osmético.

De acuerdo alafigura 12 no se mide ninguna diferencia de presiones entre lasfases | y 111, sin embargo,
hay un flujo osmético. La unica diferencia que experimental mente se aprecia es la de concentraciones. El
valor del flujo osmatico estal, como el didmetro del poro de lamembrana, su longitud y la viscosidad del
fluido permitan una caida de presion que compense exactamente el déficit de presion en lainterfase.

Fase I

Caida de
presion en la

/

interfase

i) ESTADO METAESTABLE

Membrana .
Faze TI Faze I1I
il B ——
Flujo
-— !
. OSMOtco
Interfase donde ocurre
la discontinuidad de la
concentracion

Figura 12. Experimento en estado estacionario donde a ambos lados de la membrana no hay una diferencia de presiones.

Si el sistemade lastres fases es cerrado, de manera que no se permita el flujo osmético, entonces la caida
de presion en lainterfase se manifestard como unatension negativaen lafase I11. Es decir, €l déficit de
presion se propaga de lainterfase a solvente delafasell, y de ahi alafaselll (V. figura 13).
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Figura 13. LaFaselll seencuentraen un estado de equilibrio metaestable, sujeta a unatension negativa.

Latension negativaen lafase 111 se manifiesta en cuanto a que una particula de fluido atrae haciasi ala
particula vecinay asi, nuevamente se transmite una capacidad de absorcion. El descubrimiento de este
estado de los liquidos no es nuevo; histéricamente Y oung y Laplace en 1805 trataron de explicar tales
estados en términos de las fuerzas de cohesién. Actualmente se busca una explicacién en términos de
estados metaestabl es, descritos por una ecuacion de estado.

En nuestro caso, o importante de un sistema cerrado es que la tension negativa puede transmitirse aun
punto distante de su produccion en lainterfase por medio de lafase I11. Esto significalaposibilidad de
hacer un trabajo cuando lafase |11 se ponga en contacto con otro dispositivo poroso, donde aparece el
intercambio del solventey se genera finalmente el flujo osmatico.

Esta capacidad de la 6smosis pararealizar un trabajo ha sido considerado como una posibilidad de obtener
dispositivos generadores de energia. Hasta ahora se trata de una "buena posibilidad”, pues su realizacion

en el campo de las aplicaciones tecnol gicas no ha proporcionado algin motor que involucre un ciclo de
este tipo. Ladificultad de esta aplicacion estriba en que |os procesos de la 6smosis son lentos, pero tienen
laventaja de integrar presiones altas, como las indicadas en €l osmémetro de Frazer de 273 atmdésferas.

Por otra parte, parece ser que en €l caso de los vegetales hay un ciclo de este tipo. Refiriéndonos ala figura
13, lafase 1 y lamembrana se encuentran en las hojas, donde se genera la tension negativa o de absorcion.

Lasaviajuegael papel delafaselll, que se encuentraen un estado metaestable debido a que el vegeta
representa en si un sistema cerrado. La savia constituye un sistema continuo y transmite esa tension
negativa hacialaraices. Es en las raices donde, a través de un sistema de membranas, se hace posible la
utilizacién de la tension negativa dando lugar a una absorcion efectiva de humedad y haciéndose un
trabajo en contra de las fuerzas de adherencia de la matriz de los suel os. Latension en que se encuentrala
savia se puede medir y en algunos casos se reportan valores de 80 atmésferas para arboles en el desierto.
Del estado metaestable en membranas seguiremos exponiéndolo en el capitulo VIII.

Ahorabien,recapitulando sobre el mecanismo de origen del flujo osmatico, es de llamar la atencion su
identificacion con el flujo viscoso. Esto hace posible la explicacion dada en lafigura 12, con objeto de que
la caida de presién de lainterfase no se manifiesta exteriormente. Estaidea se plantea un tanto diferente en
el caso de otros sistemas que se comporten como membranas semipermeables. Por gjemplo, cuando se
unen dos soluciones de H3, y H4, atemperaturas por abajo del punto | por medio de un capilar finisimo, e

fendbmeno osmético se presenta cuando el H4.: superfluido atraviesa el capilar y a componente H3, sele
impide fluir. En este caso, tenemos que o expuesto en lafigura 12 no se obtiene, pues el H4, superfluido
no presenta el fendmeno de viscosidad cuando se desplaza a través del capilar.

Con esta circunstancia, a pesar de contar con un flujo osmético existe una situacion parecidaala



presentada en lafigura 13; por lo que hay que contemplar |a posibilidad de realizar un trabgjo en otra parte
del sistema, con lafinalidad de llevarlo hasta e equilibrio. Una cantidad de trabajo puede realizarse por
medio de la elevacion de una columna de fluido sobre la superficie libre de la solucion concentrada. En
estaforma, se salvalageneralidad del mecanismo que produce el flujo osmético.
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LA CELULA esun sistema abierto que intercambia materia con su medio, sumergido en un bafio que asu
vez esta constituido por una solucion acuosa de iones, albumina, glicerol, etcétera.

Cuando se trata de un organismo animal, en €l interior de sus células se encuentra el citoplasma que es una
solucion acuosa viscosa cuyos solutos (proteinas solubles, azlicares, aminoacidos y iones) producen
efectos osmaticos. La célulatambién esta constituida por un nlcleo y organel os como ribosomas y
mitocondrias.

Laimportancia de la descripcion osmética de la célula radica en que este mecanismo describe e
intercambio de solvente de la célula con el bafio en que se encuentra sumergido. El intercambio de solutos
hallevado a considerar un proceso de diferente naturaleza a | os termodinamicos, denominado "transporte
activo". Ademés, por la presencia de iones como parte de los solutos, el fendmeno osmatico seve
modificado por €l efecto Donnan, que se haincorporado a la teoria termodinamica de |os procesos de
transporte, gracias a que tal efecto esta representado por potenciales, cuya formulacion el ectrostatica
modifica el potencial quimico, y por o mismo es capaz de contrarrestar |os efectos de presionesy
concentraciones. Por consiguiente, el equilibrio puramente mecanico se altera por la presencia de un
potencial electrostético, al grado que es posible el equilibrio entre dos soluciones aiguales presionesy con
diferente concentracion de iones.

La aplicacion de los conceptos termodinamicos ala membrana celular pone de manifiesto una dificultad
conceptual que se origina en la aplicacién de conceptos macroscopicos a nivel de la escala celular.

Lamembrana celular es una frontera con un espesor de arededor de cien Angstroms. En esta dimension
no es posible definir una temperatura o una presion, debido a que los procesos involucran un pequefio
nuimero de moléculas. No se puede hablar ni siquiera de mil moléculas en una porcion de lamembrang;
mientras que |os procesos hidrodinamicos reportan mas de mil billones de moléculas.

No obstante esta dificultad, no es de extrafiar |0s casos en que |os conceptos macroscopi cos siguen
utilizandose en una escala de pocas moléculas, por ejemplo, la hidrodinamica de capilares sigue siendo
vélida en la descripcion de datos experimentales en radios del orden de unas cuantas docenas de
moléculas.t

L os conceptos termodinamicos a la escala de la membrana celular cobran vigencia debido alaevidencia
experimental.

El efecto osmatico en las células se verifica directamente por el fendmeno llamado "plasmdlisis’. Esto
ocurre cuando una célula viva se introduce en un vaso con agua destilada. A consecuencia de que €l
liquido celular consta de una solucion acuosa a cuyos solutos disueltos se lesimpide fluir al exterior,
producen unatension de absorcion tal, que ocurre un flujo osmético através de lamembranacelular, y €
aguafluye al intenor de la célula; ésta se hincha lentamente hasta llegar el momento en que estalla,
dispersando su contenido celular en e agua destilada.

En cambio, s una célulaviva, en lugar de ser introducida en agua destilada, se introduce en una solucion
gue posee un valor de presion osmotica mayor aladada por €l plasma celular (solucion hipoténica), la
célula disminuye de tamario, adquiriendo aspecto de mérula por el paso del solvente intracelular al
exterior. Si lasolucion en la que se colocala célulano provoca ninguin cambio por el flujo osmético, ya
seainterior o exterior alacélula, se le llama solucion isotonica. Esta Ultima solucion nos da una medida de
la"fuerza' con que la célula enlaza sus moléculas de aguay su determinacion representa un método
empleado por De Vriesy Donders (1886); éste consistia en colocar una célula viva, sucesivamente, en
soluciones. acuosas que contenian concentraciones crecientes de un soluto cualquiera, hasta alcanzar ese



punto critico en que la célulaya no puede mantener sus moléculas de aguay las cede ala solucién de
mayor presion osméticay se deshidrata.

Durante este proceso se considera a la célula como un sistema termodinamico; pero esta asociacion ha
surgido por circunstancias histéricasy se establece por tradicion. Esto ha sido justificado, ya que €
concepto de la 6smosis misma aparece primero en relacion alos procesos de intercambio delacélulay
luego toma el lenguaje termodinamico; pero queda sobreentendido que tal formalismo se acepta porque
describe a fenébmeno observado por los fisidlogos, sin comprometerse a simplificar larealidad o en inferir
limitaciones ala naturaleza.

Esto se pone de manifiesto cuando se hace notar que la teoria termodinémica del intercambio celular
representa un modelo simplificado de la natural eza; es decir, de un modelo simple donde se describe el
fendmeno osmabtico en membranas rigidas, 10 que a su vez es compatible con estados estaci onarios donde
no se aprecian cambios de volumen dentro del sistema. En general, esto no es cierto, pues las células
modifican su volumen de acuerdo alas caracteristicas del medio circundante. En efecto, |os trabajos de
Ponder en 1933 establece | as rel aciones semiempiricas que describen el volumen de una célula,
dependiendo de la diferencia de | as presiones osmaticas externas e internas de la célula.

Ponder observa los mecanismos de regulacion osmética de una célula animal. Los cambios de volumen de
una célula se correlacionan con los cambios en la concentracion del citoplasma. Asi, dicha concentracion
se hace mayor cuando la célula esta en equilibrio, representado por un bafio con una solucién concentrada.
Asimismo, la concentracién del citoplasma disminuye cuando el bafio esta representado por una solucion
diluida. Respecto alos cambios de volumen en las células de las plantas, se destacan mecanismos
diferentes de regulacion alas que ocurren en las células animales. Parece ser que las membranas de las
células de | os vegetal es resisten mecanicamente | as presiones osmoticas de una solucion hipertonica,
restringiendo el flujo de agua hacia el interior de la célula. Este comportamiento hace que la pared de la
céluiavegetal se distienda, gerciendo una presion suficientemente grande para balancear la diferenciade
las presiones osmaticas de la solucidn externa e interna. A la presion gercida por la membrana celular
sobre la solucion interna de lacélulase le [lama "presion de Turgor". Este fendmeno ocurre porque la
membrana celular en realidad es poco elasticay e incremento del volumen celular, debido ala entrada de
un poco de agua, produce un incremento apreciable en la presion de Turgor.

La carencia de una teoria que incorpore en la descripcion termodinamica estos casos, no significaunafalla
de fondo de los fundamentos de la termodinamica, sino de la necesidad de una nueva formulacion respecto
alas membranas biol 6gicas, consideradas como paredes el &sticas con permeabilidades y &rea efectiva
dependientes del tiempo.

Por otra parte, hay que distinguir claramente entre la escala de la célulay |a escala macroscopica donde se
presentan mecanismos de cooperacién entre un extenso nimero de células, originando funciones
regul adoras internas de organismos biol 6gicos de mayor tamafio como los animalesy las plantas.

En estos casos, |a utilizacién de conceptos termodinamicos en la biologia cobran pleno sentido. En €l
siguiente capitulo sobre irrigacion se considerara el caso en que |os efectos de la presion osmaética se
observan aescalaen un arbol.

En la escala macroscdpi ca también se distingue a los organi smos bi ol 6gicos como sistemas
termodinamicos sujetos a la accion de un medio ambiente. A este respecto se ha hecho algunos progresos
desde el punto de vistatermodindmico. En efecto, |os procesos de intercambio de trabajo, materiay
energia del sistema con el medio ambiente, estén sujetos a un principio de méximaeficiencia. Este
principio fue propuesto por Prigoginey Wiame en 1946 y esta basado en el teorema de la termodinamica
de no equilibrio para estados estacionarios de minima produccion de entropia. Lo més interesante de esta
descripcion es verificar que los organismos biol 6gicos no operan alrededor del estado de equilibrio, sino
gue g ecutan Optimamente sus funciones de intercambio alrededor de una situacion estacionaria. Otra
caracteristica también interesante de esta aplicacion, es que tales condiciones son estables respecto a



perturbaciones exteriores o internas. Estas dos caracteristicas estan asociadas ala evolucion de adaptacion
de un organismo con su medio ambiente.

De nueva cuenta se observa que € formalismo termodinamico tiene unafallaa describir el fendbmeno
biol6gico. Esto se debe a que el teorema de minima produccion de entropia tiene su validez para una
situacion muy cercana a estado de equilibrio total, mientras que los sistemas biol 6gicos operan muy
algjados de esta situacion.

Losintentos de extender lavalidez de este teorema a estados |gjanos del equilibrio han sido infructuosos
hasta lafecha.

NOTAS

1D. G. Levitt, en 1973, consider6 razonable suponer que la descripcién de la hidrodindmicay la

termodinamica podrian retener su validez, en sentido estadistico, en una escala de un pequefio nimero de
mol éculas.
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VIII. LA IRRIGACION Y EL FENOMENO OSMOTICO

EL ESTADOactua del arte de lairrigacion hace de la agricultura una actividad comercialmente buena,
solo donde el agua es abundante y barata. Esta caracteristica de la agricultura ha permanecido inalterada a
lo largo de los siglos, considerando alos pueblos sedentarios del neolitico, hasta el siglo XIX.

Serecuerda, en particular, como una de las siete maravillas del mundo antiguo , alos jardines de
Babilonia. Entre las murallas defensivas internas y externas que rodeaban ala ciudad, habia desde los
tiempos de Hammurabi unatierrairrigada con unared de canales. Latradicion griega se referiaa esatierra
cubierta de vegetacion como los jardines Colgantes de Babilonia. Se les ha considerado a estos jardines
ornamentales y decorativos. Sin embargo, pudieron ser parte de una maniobra militar; en realidad se
trataba de las reservas estratégicas de |la ciudad, donde los famosos jardines eran basicamente trigales y
plantas para la fabricacién de vino, lo que podria haberse utilizado en situaciones de emergencia o de sitio.
En tal caso, no se trataba de jardines sino de campos agricolas cuya importancia no radicaba en su belleza,
sino en unainusitada agricultura controlada por la mano del hombre; era pues un alarde tecnolégico de la
época. En efecto, un campo agricola separado de la avenida de un rio y en ausencia de lluvia representaba
un avance revolucionario en la agricultura, ya que generalmente |os campos agricol as estaban situados en
las margenes de los rios, cuyas inundaciones hacian posible; la agricultura. En Babilonia, en cambio,
tenian canales y diques de riego que llevaban el agua hacia las zonas de cultivo e inundaban artificialmente
las parcelas dentro de la ciudad. Curiosamente, estos avances revolucionarios de la antigiiedad son
vigentes en la actualidad y trascienden hasta nuestros dias con los nombres de sistema de riego por
inundacion y por surco.

Las novedosas técnicas del siglo XX para proporcionar avanzados sistemas de riego han sido basicamente
los de aspersion y de goteo. El primero consiste en imitar lainundacién por lluvia usando aspersores. No
obstante, sigue manteniéndose el concepto de que se requieren grandes cantidades de agua para mantener
lavida de los vegetales. El sistema de riego por goteo no modifica este principio, sino que lo implementa
eficientemente, porgque lainundacion del suelo corresponde a una peguefia seccion cercana ala planta de
donde se derivala humedad por filtracion y difusion. Con esto Ultimo se ha conseguido un ahorro
considerable de agua, pues se elimina en gran medida la cantidad de pérdidas por filtracion y evaporacion.
La novedad técnica de estos sistemas estriba en que puede regularse tanto el régimen de humedad en €l
suel o, particularmente con el goteo, asi como el contenido de humedad anivel delaraiz.

Hasta aqui todo parece haber sido resuelto con respecto alos métodosy teoriade lairrigacion, pero hace
falta abrir la cgja de Pandora. A principios de este siglo, B. E. Livingston y otros estudiaron anivel de
laboratorio la aplicacion subterranea de modul os de ceramica porosa, para proporcionar aguay nutrientes a
laraiz de algunos vegetales. En 1975, experiencias de campo similares fueron realidades en Chapingo,
Meéxico, por P.C. Olguin. En relacion alo anterior, las observaciones del ingeniero J. M. Guerrero de
Meéxico, en la década de |os setenta, le [levaron a considerar que en | as experiencias anteriores se habia
pasado por alto el hecho bésico de que un irrigador subterraneo de porcelana poroso se convierte con el
tiempo en unaraiz virtual; esto ocurre cuando las raices de la planta envuelven ala cdpsula porosa, de tal
manera que se impide toda derivacion de la humedad del irrigador hacia el suelo. En estaforma, €l agua
suministrada por este tipo de sistema pasa directay totalmente al interior del vegetal, semejante a una
inyeccion de agua através del tronco de un érbol, tal como ocurre en una transfusion de liquidos aplicados
directamente alas venas de un individuo. Si por considerarlo méas obvio llevamos ala précticalaideade la
inyeccion, se encontraria que e agua no puede suministrarse indiscriminadamente a una planta. En efecto,
en el caso de los vegetal es debe utilizarse en cambio la cpsula de ceramica porosa.

Al sistema de riego derivado de esta aplicacion se le llama de implante, estequiométrico, de autoirrigacion,
riego xilema, etcétera.

L os rendimientos reportados para cada sistema de riego son:



Aprovechamiento del 25% de agua de riego por surco,
del 50% de agua de riego por aspersion,

del 80% de agua de riego por goteo,

del 99% de agua de riego por implante.

La caja de Pandora se abre ahora con el riego por implante, pues los reportes de consumo de agua por dia
utilizando este sistema se dan en mililitros, que no esta de acuerdo con |os conceptos tradicionales que
conforman lateoriade lairrigacién actual, y cuyos métodos reportan consumos de agua muchisimo
mayores. Al parecer, esta discrepancia es fundamental y requiere de unarevision de los conceptos
fisiol6gicos involucrados en lateoriade lairrigacion.

Es curioso y cierto que €l evento basico de lairrigacion, representado por la absorcion del agua del suelo
por laraices de las plantas, no esta definitivamente aclarado, pues se debaten distintas causas de las
tensiones de absorcion de las raices; asimismo, se discute el mecanismo del agua al moverse através de
los tejidos del xilema. Se asegura que el fenébmeno es osmotico cuando el agua del suelo es removida por
las raices. Sin embargo, esto no resuelve e problema planteado, porque hay que establecer el mecanismo
regulador de las células de las raices, obligadas a disponer de aguay nutrientes del suelo circundante. Es
bien sabido que esta funcién no esindiscriminada, sino que obedece a periodos regulares.

Hay un hecho bésico que destaca en el sistema de riego por implante. Consiste de un médulo de ceramica
poroso que funciona de igual formaen las raices que incrustada en el tronco de un arbol a cualquier nivel,
siempre y cuando esté en contacto con laregion donde circulala savia. Esto trae a colacion € hecho de
gue lasaviaes, por lo general, un liquido en estado metaestable sujeto a una tension negativa.

Hay a menos una cuestion interesante que se ha discutido al respecto. 1 La savia puede ser el monitor de
la absorcion del agua atraves de las raices o de un implante en el tronco. La savia puede representar un
movimiento osmético a gran escala, generando en las hojas de los &rboles. En efecto, esto debe ser asi
porgue en las hojas es donde se requiere €l agua, tanto para la transpiracién como parala elaboracion de
azlcares y sustancias organicas por medio de lafotosintesis. En todo caso, latensién negativa se produce
ahi através de membranas semipermeables recuérdese la explicacion del capitulo VI en que lapresién
osmotica puede observarse como una presion de succion negativa). En larelacion alatension de absorcion
delasavia, €l hecho no estrivial, pues se mencionan valores de presion negativa de hasta 80 atmosferas en
plantas del desierto (Science, vol. 248, p. 341, 1965). Esta tension negativa de la savia es transmitida a
todas las regiones del érbol, y en particular alas raices, con la que realizan su accion de absorcion al
exterior, basada en el principio de Pascal de los medios continuos. La capacidad de alcanzar altos valores
de tension negativa en las raices explicariala absorcion del agua puraa partir de aguas marismas, como
ocurre con los manglaresy las plantas hal ofitas; ademas, explicael hecho de que algunas hortalizas
generen tensiones de 15 atmosferas para remover € agua adherida en las matrices de los suelos.

Lastécnicas de irrigacion por implante, utilizando en formanatural 1a presion negativa de la savia,
seguramente no desplazara a las demés técnicas de irrigacion actualmente vigentes. Asi como las
novedades del riego por goteo no modificd los sistemas por surco donde era posible. El sistema por
implante manifiesta una posibilidad mucho mas adecuada de utilizacion del agua en lugares desérticos o
temporales de sequia. Representado este sistema, como cerrado, desde €l punto de vista de la comparacion
con las membranas semipermeables, se considera como un sisterma osmatico regulado.

NOTAS



1M.R. Goyadl, O. Colberg, A. Acosta, Winter Meeting of An. Soc. of Agricultural Engineerings. Paper
No. 85-2620; Illinois Center, Chicago, Dic. 17-20 (1985).
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IX. FENOMENO DE OSMOSIS INVERSA

El lamento del antiguo marinero que gritaba "agua, agua por doquier, pero
ni nguna gota para beber"”, sigue siendo el grito de nucha gente de nuchas
islas y areas costeras rodeadas por un océano, donde el agua potable para
beber y cocinar es escasa.

EL FENOVENOde 6smosis normal o también [lamada directa, expresada en capitul os pasados, representa
la respuesta de un sistema discontinuo cuando dos recipientes con solucion a diferentes concentraciones se
ponen en contacto por medio de una membrana semipermeable. El flujo osmaético se originadel recipiente
de solucién diluida al recipiente de solucion concentrada (diagrama a, figura 14). Es un proceso
esponténeo parallevar el sistema a su estado de equilibrio. Ello ocurre cuando € flujo osmético eleva una
columna de liquido sobre la solucion concentrada, cuyo peso produce la presion osmética de equilibrio
(diagramanb, figura 14). La segundaley de la termodinamica asegura que este proceso esirreversible, en
vista de que parareintegrar el sistemaa su estado inicial tiene la necesidad de realizar un trabajo mecanico
neto. Estalabor mecanica se realiza en la solucién concentrada, de tal manera que el flujo del solvente
ocurre en direccién opuesta a flujo osmaético original. Para que tal cosa se redlice, es obligatorio que la
presion aplicada tenga un valor mayor ala diferencia de las presiones osmaticas entre 10s reci pientes
(véase el diagramac, figura 14).
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Figura 14

El proceso de 6smosis inversa fue propuesto por primeravez por Charles E. Reid en 1953 para obtener
agua potable del agua de mar. La propuesta de Reid fue sometida a la consideracion de la Oficinade
Aguas Salinas de EUA y surgieron algunas objeciones, una de ellas consideraba ala 6smosis inversa como
un proceso impréctico y que en caso de funcionar seria una curiosidad de laboratorio. La duda mas seriaa
la propuesta de Reid fue cuando se hizo ver que € estado del arte carecia de una membrana adecuada para
realizar eficientemente el proceso de ésmosisinversa. En efecto, a aprobarse el proyecto Reid se enfrascod
en un problema mayuscul o para conseguir |la membrana que tuviera la capacidad de realizar ese proceso.
Las dificultades basicamente eran |las siguientes:

a) Carencia de una membrana que resistiera quimicamente | as soluciones salinas.



b) Las membranas eran muy poco porosas para permitir € libre transito del solvente (agua pura) y
demasiado abiertas para tener un adecuado coeficiente de reflexion de Staverman (bajo rechazo de sales).

Lasolucién del problema de la separacion de agua pura a partir de agua de mar o salobres fue resuelta por
el descubrimiento de la membrana de acetato de celulosa por el mismo Reid y E. J. Breton en 1959.

A este descubrimiento sigui6 otro efectuado por S. Loeb y S. Sourirgjan en los afios de 1960 a 1962 a
demostrarse que la membrana de Reid y Breton mejoraba considerablemente el flujo de solvente y rechazo
de sales, si lamembrana se hacia asimétrica en lugar de homogénea. Luego se supo, por observaciones al
microscopio electrénico, que la asimetriaen lamembrana de Loeb y Surirgjan se debia ala presencia de
una delgada pelicula de polimero en fase amorfa con secciones cristalinas sobre la superficie de la
membrana. Esta pelicula es la parte activa de la membranay responsable de la exclusién de |os solutos. El
cuerpo restante de la membrana sirve de soporte y es una estructura polimera esponjada altamente porosa.

Con este tipo de membrana se realizo eficientemente €l proceso de ésmosis inversa, acallando alos que
pensaron que esainversion nuncafuncionaria. A pesar de este triunfo tecnol égico, €l precio que se paga es
alto, por e costo elevado de energia que cobran las irreversibilidades. En un principio se crey6 que el
proceso de 6smosis inversa seria altamente eficiente, pues se pensd que bastaria con exceder la presion
osmoética del sistema paralograr lainversién osmética. Aqui no se tomaba muy en cuenta la segunda ley
de la termodinamica debido a que se requiere un trabajo extra para su funcionamiento en contra de
irreversibilidades y entre mas lgjos del equilibrio se opere, mayor sera ese costo extraordinario de energia.
En efecto, resultd que € funcionamiento de dicho efecto requiere de la aplicacién de una presion mucho
mayor (4 6 5 veces mayor) al valor de la presion osmatica efectiva e invertir energias 10 veces mas que la
requerida, si el proceso fuerareversible, por ggemplo, la presion osmaética del agua de mar es de 24
atmosferas, mientras que los equipos que obtienen agua potable a partir de agua de mar operan con
presiones de 100 atmosferas 0 mayores. Ello implica costos de equipo y mantenimiento elevados.

Uno de los logros de la década de | os afios sesenta fue hacer econdmica la aplicacion de la ésmosisinversa
en la obtencion de agua potable a partir de aguas salobres y de mar, y entrar francamente en competencia
con otros sistemas de separacion de pequefia o gran escala. Esta posibilidad fue una consecuenciade la
perfeccién de la membrana de acetato de celulosay un entendimiento més claro de los procesos de
interaccion de una solucion salina con dichas membranas. En esta década se consiguié comprender los
efectos de compactacion y de oclusion de las membranas bajo operacion, asi como percibir lanecesidad de
tratamientos bioquimicos del agua de alimentacion, por la presencia de microorganismos que utilizan ala
membrana como nutriente. En particular, el conocimiento de la capa de polarizacion como efecto adverso
fue decisivo en los avances anteriores. Este efecto se ha sefialado como el reciproco del osmético, tal como
seindico en el capitulo V, y es causa de la formacion de una capa de iones cuando durante el transito del
flujo volumétrico se acumulan solutos que no pueden pasar y se concentran a la entrada de la membrana.
Esta capa de iones salinos elevan la presion osmaticalocal de la solucién frente ala membranay por lo
mismo aumenta la presién de operacién para mantener un flujo del solvente. La eliminacion de este efecto
adverso fue determinante en €l disefio de los médul os que sirven de apoyo ala membrana, en vista de que
paraeliminar esa capa de polarizacion se utiliza la agitacion convectiva, provocando un flujo turbulento en
la solucion alimentadora. De esta manera, |as celdas donde las membranas g ecutan la separacion

presentan disefios geométricos de manera que |os flujos sean violentos (altos nimeros de Reynolds).

Otro de los avances de la década de | os sesenta fue la el aboracion de model os que interpretaban los
procesos de transporte de una membrana. Entre otras, estan las aportaciones de H. K. Londsdale, U.
Merteny R. L. Riley en 1965. El afio siguiente se conocen las contribuciones de Spiegler y Kedem,
Gradzinski y Kedem, Mearsy Merten. Estos modelos siguen |os lineami entos tedricos dados por Kedem
Katchalsky en 1958 y predicen relaciones entre distintas variables del sistema, como los flujos de soluto y
solvente, porcentaje de rechazo, espesor y permeabilidad de la membrana. Esto permitié un manejo
adecuado de los parametros de disefio en la construccion y venficacion de plantas de prueba o pilotosy
luego su comercializacién en plantas del orden industrial.



En la década de |os afios sesenta, el estudio y aplicacion de la 6smosisinversa se relaciond con la
desalacion de aguas salinas y del tratamiento de aguas de rediso, como la purificacion de agua de desechos
industrialesy de drengje.

Por otra parte, en la década de | os setenta se consiguié un conocimiento mas detallado sobre el
funcionamiento de la membrana; en particular se discutié el mecanismo por el que una membrana de
acetato de celulosa permite e paso del solvente eimpide € transito de los solutos. El fendmeno de la
causa de la selectividad de una membrana fue discutido primeramente en los trabajos de Reid y Breton en
1959, constituyendo una constante preocupacién en las explicaciones fisicas de |os model os de |a década
anterior.

Algunos puntos se establecieron en la década de |os sesenta 'y aparecen en nuestra época como un
conocimiento fraccionado. Algunas teorias han formulado una explicacion sobre la causa del fendmeno de
la selectividad de una membrana, sin que existan correlaciones de observaci ones experimental es donde se
observe claramente lainfluencia de las propiedades de | as estructuras poliméricas. Este problema al
parecer no estaresuelto y pone de relieve lanecesidad de estudiar a nivel fundamental lainteraccion de
una solucion electrolitica con un material polimérico. Lainformacion bésica que se obtiene del mecanismo
de la selectividad en la década de los sesenta, es su relacion con la presencia de grupos quimicos o
radicales en las cadenas poliméricas en el material de la membrana. Estos grupos quimicos rechazan |os
iones por acciones electromagnéticas, alavez que se permite el acceso de las moléculas de agua por
propiedades hidrofilicas de |la membrana; es decir, el agua es absorbida por el material poliméricoy
transmitido de un punto a otro por influencia de transiciones en los puentes de hidrégeno; esto ocurre
cuando no hay espacios porosos para un flujo volumeétrico. De manera que se confirmalaimportancia de
aglutinar centros de rechazo en la superficie de una membrana hidrofilica.

El conocimiento de estos mecanismos de selectividad permitid predecir e comportamiento de las
membranas en variadas aplicaciones. También aparecieron nuevas membranas utilizando otro tipo de
polimeros que presentan mas ventajas en comparacion con las de acetato de celulosa. En esta década de
los setenta, se logro dar una clasificacion Gtil de las membranas en relacion a procesos de separacion y e
mecanismo de accion a su vez relacionada con su estructura. Después de todo, la smosisinversa ha
ganado gran popularidad, se recrearon metodos de operacién con diversas membranas, y actualmente
existe un sinnumero de aplicaciones industriales. Esto |0 comentaremos en el siguiente capitulo.
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X. TECNICAS DE SEPARACION POR MEMBRANAS

La utilizacién de membranas representa el campo de la aplicacion de |os materiales poliméricos que en los Ultimos
anos han inundado de problemas | os laboratorios de investigacion.

UNA de las sorpresas que se han llevado | os fisicoquimicos en el campo de la aplicacion de las membranas
ha sido descubrir su versatilidad, porque han servido en €l tratamiento de un sinnimero de mezclas, sea
para concentrarlas o diluirlas. Las areas de laingenieria que méas se han visto favorecidas con estas
aplicaciones son principal mente las industrias de los alimentos, del papel, la biomedicina, la petroquimica,
lanuclear y, entre otras, la de separacion o purificacién de gases, donde se obtiene hidrogeno de la
disociacion del amonio, el sulfuro de hidrégeno del gas natural de las refinerias, helio del gas natural, asi
como el enriquecimiento del oxigeno a partir del aire. Debemos hacer especial mencion en las aplicaciones
de las membranas, |a recuperacion de sustancias valiosas en aguas 0 gases de desechos industriales y que
como desperdicio simplemente son causa de una severa contaminacion ambiental. En todos |os aspectos de
las aplicaciones, la literatura aumenta considerablemente bajo la sospecha de convertir estas aplicaciones,
en un futuro préximo, en unatecnologia corriente en todos |os paises.

En lo referente alaindustria de |os alimentos tenemos €l caso de un liquido de desecho cuando se
manufacturan y refinan alimentos como el queso y productos de soya, |lamado "suero”, que contiene una
gran cantidad de nutrientes de alto valor, en nimero suficiente para que su extraccion sea econdémicamente
posible. La concentracion de suero puede hacerse por evaporacion o secado, pero |os requerimientos
energéticos involucrados o hacen poco atractivo econdémicamente. Una evaluacion econémicade los
procesos de membranas sugiere que es requerido 20% menos energia como en la evaporacion directa. La
concentracion por membranas, en €l caso del suero del queso, logran productos con concentraciones hasta
del 20% de proteinasy en el caso del contenido de lactosa hasta 24%. Asimismo, del suero producido por
alimentos de soya se obtiene un producto de alto contenido de proteinasy otro rico en carbohidratos y
minerales (véase lafigura 15).
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Figura 15. Extraccién de proteinas de suero de soya. En € primer paso se concentra la proteina por
acumulacioén através defiltracion. El liquido que atraviesa la membrana (de per meacién) esun
residuo de alto contenido de car bohidr atos que se concentran, a su vez, por un proceso de 6smosis
inversa. L os procesos de membranas requier en menos energia'y dejan menos volumenes de
desperdicio que un sistema de extraccién por centrifugacién con tratamiento quimico.

En la actualidad se ha considerado una fuente de obtencion de liquidos y gases combustibles alas
fermentaciones. La utilizacion de membranas polimeéricas hace eficiente la obtencion de estos



combustibles. En esta forma se obtiene la segregacion de gases acidosy la recuperacion del metano del
biogas (véase lafigura 16)
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Figura 16. L atecnologia de membranas sirve como separador de algasde 5 micras promedioy que
por otros medios su cosecha resultaria bastante cara. Una membrana adicional permite la obtencion
de subproductos como gases acidos, haciendo costeable la transfor macion de la biomasa.

Unade las grandes industrias que utiliza las membranas porosas es la de la separacion difusiva del uranio
U 235 de unamezcla con U 238, enriqueciendo un material de fisién de alto valor comercia para equipos
de reaccién atdmica (para usos pacificos en reactores y uso militar) Esta separacion involucra un sistema
gue no es del tipo de fases acuosas como las que se han realizado en mayor medida. El efecto en que se
basa esta separaci6n esta representado por laley de Graham que expusimos en el capitulo 1. Relativo aque
el flujo de un gas através de un tapdn poroso 0 membrana abierta es inversamente proporciona alamasa
de las particulas, de manera que la velocidad de difusion de moléculas sera mayor mientras menor sea su
peso molecular.

Ahorabien, la separacion de los componentes de una mezcla gaseosa de dos especies de diferentes pesos
moleculares no ocurre en € interior de la membrana como resultado de una competencia entre los flujos
difusivos de dichos componentes, sino que ocurre en la superficie de la membranay se reconoce como
"efecto de entrada’. Lo cierto es que las particulas mas répidas penetran ala membrana en un nimero
mayor que las particulas lentas, de tal forma que un enriquecimiento relativo de las moléculas lentas
ocurre de inmediato ala entrada de la membrana. Se trata, pues, de una seleccion por efecto cinético.

La necesidad de separar |0s is6topos de uranio y otros gases como el 02, que aparecen mezclados con otros
gases en forma natural, hallevado ala aplicacion del efecto Graham a gran escala. Esto se efectia por un
proceso de difusion a contracorriente. Se contemplan varias etapas en que el gas rechazado (concentrado
en el componente de mayor peso) es recirculado parainiciar una siguiente etapa. En cambio, el gas
enriquecido en el componente ligero pasa a otro modulo para un enriquecimiento adicional. De aqui, pues,
la necesidad de un sistema "en cascada’ para una separacion eficiente.

La separacion del hidrogeno en la disociacion del amonio se presenta por medio de una barrera metdlica
porosa que constituye una membrana abierta. En este caso aparecen discrepancias cuditativasy
cuantitativas con unateoria de transporte indicada en el capitulo |V, ya que los valores de los flujos del
gas hidrégeno através de la membrana son atos, de manera que el sistema se algja suficientemente del
equilibrio para considerar efectos no lineales.

Lo anterior ocurre porgue es necesaria una temperatura elevada en el sistema para propiciar la disociacion
del amonio. En todo caso, es necesario aplicar unateoria diferente ala expuesta aqui, pero en e consenso
actual delafisica, unateoriatermodindmicano lineal es alin tema de discusion.



En la separacion de gases de muy bajo peso molecular como € hidrogeno y € helio es posible usar
membranas semipermeables en lugar de membranas abiertas, y la disociacion ya no se apoyaen €l efecto
Graham, sino que se debe a una criba que selecciona las particul as de acuerdo a su radio. Por gjemplo, €l
hidrégeno se puede separar con membranas de paladio. Estas se disponen concéntricamente alrededor de
un tubo de entrada (véase lafigura 17). Las membranas del gadas de paladio son permeables a hidrégeno
pero impermeables a otros gases, por 1o que el hidrégeno puro se difunde a través de los tubos col ectores.
L os gases de desecho contienen a su vez hidrogeno y son retroalimentados a la mezcla de entrada.
Asimismo, un interesante ejemplo de estos casos es también |a obtencion del helio purificado a partir del
gas natural. Esto resulta de la aplicacion de membranas de vitrosilica, permeables alos &omos de helio e
impermeabl es a | os gases restantes.
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Figura 17. Purificacién de un gas o separacion de una mezcla de gases, por medio de un flujo de
contracor riente usando membranas.

Hay una posibilidad de separacion de mezclas por intercambio de iones a través de membranas que poseen
una carga neta. En este caso, €l principio de separacion obedece a un rechazo por interaccion coulombiana
entre lamembranay, losiones de la misma carga. Esta posibilidad ha simplificado en muchos casos los
procesos de separacion, pues, la energia se suministra por medio de campos eléctricosy no por efecto
mecanico de presurizacion. Existe laventajade no involucrar a flujo osmaético ni a electroosmatico, ya
gue la separacion o purificacion de un fluido se efecta por transporte de iones (solutos) através de las
membranas. Esto reduce € gasto de energia por irreversibilidades internas en procesos muy fuera de
equilibrio. A este proceso de separacion se le conoce como "electrodidisis’. En lafigura 18 se observa el
esguema de un separador de agua potable a partir de una solucion salina por medio de la electrodidisis.
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Figura 18. La electrodialisis emplea membranas con carga fija para extraer agua purade una
solucién salina. El campo eléctrico aplicado, pone los iones salinos (solutos) en movimiento hacia el
electrodo de signo contrario. Las membranasresultan imper meables en losiones con carga deigual
signo. Las membranas de distintas car gas se alter nan.

El descubrimiento del principio de la electrodidisis fue realizada por € bioquimico Leonor Michaglis en
1923, cuando mostrd que las membranas de nitrocel ulosa son permeables aiones positivos. En 1929, Karl
Sollner realiz6 unainvestigacion sistematica para estudiar |a estructura de esas membranas 'y explicar €l
mecanismo de selectividad de tal efecto. Poco después, Sollner, en compafiia de Charles Carr y Harry P.
Gregor, fabricaron la primera membrana que combinaba Optimamente dos parametros: alta selectividad y
alta permeabilidad. Estos conocimientos basicos hicieron posible una tecnologia de aplicacion de las
electromembranas en plantas de medianay gran escala, en el tratamiento de aguas de todo tipo y otras
aplicaciones en lafisicoquimicay biomedicina.

En un artictilo del Scientific American (julio, 1978), Harry P. Gregor y Charles D. Gregor hicieron notar
gue todos los procesos de aplicacién industriales de membranas tienen una contrapartida biol 6gica, pero
gue esas membranas sintéticas no se aproximan alas biol dgicas en velocidad de separacion, compactacion,
selectividad y €eficiencia.

= 4 4




APENDICE |

CONCEPCION CIENTIFICISTA DEL SIGLO XIX

En el capitulo | de la presente obra hemos tratado de observar el ambiente cultural y cientifico de la época
en que se da a conocer el descubrimiento de la 6smosis. La concepcién del mundo que tenian los
cientificos formaba parte importante del ambiente cientifico. Esto parece ser producto de las grandes
dificultades que tenian los quimicosy |os bidlogos para interpretar |os fendmenos observados en sus
experimentos.

Claro esté que estas ciencias, quimica, biologiay fisicoquimica, eran incipientesy sus métodos propiosy
leyes fundamental es se hallaban en formacion; de manera que los primeros cientificos de este periodo
carecian de la orientacion objetiva de su propiacienciay, por |o mismo, no tenian un marco racional al
cual referir sus observaciones. Asi pues, la Unica guia interpretativa de los cientificos del siglo X1X parala
fundamentacion de estas nuevas disciplinas fue la" concepcion cientificista del universo”. Esta surge del
impacto que la mecanica de Newton causo en € ambiente cientifico delos siglos XVII, XVIIl y del que
nos ocupa. La cienciade lamecénica a describir el movimiento de los cuerposy predecirlos dio un
contundente g emplo de lo que debe ser una ciencia.

No obstante, el impulso cientifico es avasallador y traspasalafrontera de lo medible y la experimentacion;
veamos |o que al respecto nos comenta Jose Ortega y Gasset:

"Lainterpretacién mecanica del mundo triunfante de Newton tenia por fuerza que llevar el intento de
someterle toda larealidad, por eso se ensayaafines del siglo XVII y durante todo el XVIII, en Inglaterray
Francia, extenderlo alo humano." Es decir, |a pretensién de sumision de todo hecho humano y en general
de todalarealidad a un modelo mecanico era un asunto que tomaba forma en la mente de los intel ectuales
desde mucho antes del momento histérico que nos ocupa. Se ha hablado del fracaso de la concepcion de
un mundo regido por excelenciaen leyes que regulan el orden moral y la conducta humana. Sin embargo,
en laformacion de las ciencias del siglo X1X laideologia cientificista es un punto decisivo, puesto que es
por su influjo como se desarrollara la medicina cientifica, lafisiologiay lafisicoquimica.

Ahora entendemos la razon de este hecho, y es que detrés de la concepcion cientificadel mundo estala
unidad de las ciencias, por |o menos las que aplican el método cientifico de la experimentacion.

Uno de los maximos exponentes de la concepcion cientificista en Alemaniafue Carl Ludwig (1816-1895),
creador de la escuela fisicoquimica de fisiologia en Alemania, y maestro de 200 cientificos que destacaron
en medicinay fisiologia; y por ello su influenciatraspasa el sigloy las fronteras de su pais.

Ejemplo de los alumnos de Ludwig es el patélogo norteamericano William Welch (1850-1934), quien jugd
un papel importante en laintroduccion de la préctica médica modernay la educacion de la medicina
cientificaen los Estados Unidos.

También tenemos como gjemplo a Henri Bowditch (1840-1911) fisiélogo norteamericano que formulo la
ley de larespuesta muscular y demostro lainfatigabilidad de los nervios.

Otros casos sobresalientes de la concepcion cientificista en la épocalo son, Fick, que descubri6 laley dela
difusion y Dutrochet, el fenébmeno de la 6smosis.







APENDICE Il

ECUACIONESPARA LA PRESION OSMOTICA

En & caso de dos soluciones con dos componentes (A y B) en equilibrio através de una membrana
permeable al componente A e impermeable al componente B se tiene que

CyDm= DPg, (1)

Dm=0 2

Las dos ecuaciones contienen basi camente |la misma informacion. Para demostrarlo, se utilizarala
expresion para el potencial quimico,

Dm =RTD Lna; + V; Dp 3)

donde a; eslaactividad y V; es el volumen molar parcial del componente i. Sustituyendo la ecuacion (3)
en laecuacion (1) y considerando el equilibrio, tenemos que:

C,Dm = RTC,DLna, + C,V,DP, (4)

Por otra parte, la ecuacion de Gibbs-Duhem establece que

C,DLna,=—C,DLna, (5)

con lo cual, laecuacion (4) se puede escribir

C,Dm =— C,RTDLna, + V,C,DPg;=DPq..

y de donde podemos obtener



— RTC,DLna, — (1 — CyV,)DPgq = 0. (6)

Dado que C, V, = | — CgVg setiene que (6) se escribe como

RT DLna, + V,DPg,=0 @)

Lo que de acuerdo con la ecuacion (3), llevaala ecuacion (2). La presién osmatica puede estimarse de
acuerdo alaecuacion (7)

RT

n=AP =-—Lna, (8)

A

En el caso particular de que tomemos en cuenta una solucion diluida, € logaritmo de la actividad del
solvente en solucién puede escribirse como €l negativo de la fraccion de moles de cada componente en la
solucion.

n
_ B

Lm:}r.f,L = — =

n

A

donde n, es el numero de moles del solvente en lasolucion y ng el nimero de moles del soluto. Ahora
bien, V =V, n, es el volumen total y la ecuacion (8) se convierte en

pV=n, RT 9

Es laecuacion de Van't Hoff que muestra la semejanza de la presion osmaética con la presion de un gas
ideal.
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APENDICE Il

PRACTICA DE LABORATORIO CON MEMBRANA

Laidea bésica de la 6smosis puede observarse en un dispositivo experimental sencillo, que puede
realizarse facilmente en un laboratorio de demostracién escolar.

El dispositivo consiste en formar un cilindro de papel celofan sellado en sus extremos por dos tapones de
hule o de corcho. El tap6n superior se perfora paraintroducir un capilar delgado y largo (véase lafigura
19). El dispositivo se llena con una solucion de agua con azlcar hasta la alturaen que el capilar empieza;
la solucion se tifie con un colorante rojo para visualizar claramente el movimiento de la solucion en el
capilar. El dispositivo se sumerge en un recipiente con agua pura. Cuando esto ocurra, €l fendmeno
osmotico entraraen actividad si €l celofan esté bien sellado. Después de una hora se podra observar la
elevacion de una columna de liquido colorado en €l capilar.

Al registrar las observaciones de la posicion del capilar, € experimentador podra determinar si el celofén
representa una membrana semipermeable, selectiva o abierta de acuerdo a las representaciones gréficas de
lafigura 7. Para hacer la comparacion con las graficas de esafigura, se registran en € ge horizontal los
interval os de tiempos, posiblemente en horas (larapidez con la que se realiza el experimento dependera
del &readel cilindro del dispositivo). En el gje vertical se describe la alturade la columnaen €l capilar.

Terminada la practica de laboratorio, el experimentador podra discutir sus resultados, de acuerdo con el
material de lecturadelos capitulos |l y 1V.

4 Capilar

Soluciin con

. . AZlhcar
Celelin

&
[H 14k
Wb L ey i

L .1'\"
3_.-'

'sr [l
g T

Supan

)

Figura 19. Demostracion del fendmeno osmatico.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Figura 1. Theodor Schwann (1810-1882). Combati6 al " vitalismo" que suponia procesos quimicos
especiales en la materia organica que no podia poseer la materia inanimada.

Figura 2. Thomas Graham (1805-1869). Descubri6 el fendmeno dela difusion de los gasesy los
liquidos.



Figura4. J.H: Van't Hoff (1852-1911). Formulo la primera ecuacion para calcular presiones
osmoticas de una solucion.

Figura 5. Josiah W. Gibbs (1839-1903). Emiti6 los principios termodinamicos del efecto osmatico.



Figura 8. Equipo de desalacion por 6smosisinver sa.



Figura 9. Microfotografia de una membrana asmétrica. Se observa el borde de un polimero
concentradoy un cuer po por 0so.
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CONTRAPORTADA

Ladsmosis es e paso espontaneo, o ladifusion, de aguay otros liquidos a través de una membrana
semipermeable, esto es, aguella que bloguea el paso de | as sustancias disueltas en los liquidos. El fisidlogo
René Joachim-Henri Dutrochet fue el primero que, en 1828, considerd ala 6smosis uno de |os principios
fundamentales de la vida, aunque el primero que estudi6 e proceso afondo fue Wilhem Pfeffer, en 1877.
A partir de entonces |os estudios sobre este importante fendmeno se han multiplicado.

La dsmosis se observa en |os organismos biol égicos y esta ligada a los procesos de succién por medio de
membranas. Por esta razon se entiende que es uno de |os procesos principales que dan sustento alavida

A medida que |os estudios sobre la smosis avanzan, se ha visto que trasciende la frontera de la biologia.
Actualmente se le considera dentro del marco de |a fisicoquimica o termodinamica quimica, en € campo
de lateoria de las soluciones. Por otra parte, € estudio de la 6smosis ha trascendido el marco meramente
académico, el de las explicaciones tedrico-cientificas, y hadado lugar a una serie de aplicaciones de las
membranas en laindustria. Asi, en las Ultimas décadas |a ingenieria de procesos se ha enriquecido con la
utilizacién de la ésmosis en |as operaciones de separacion de mezclas.

Cada una de estas interesantes facetas del fendmeno osmético en los campos de lafisiologia, de lateoria
termodinamicay de laindustria es presentado en detalle y claramente por el doctor Luis Felipe del Castillo
en lapresente obra. Del Castillo, dicé€"pretende lograr la unidad de |os aspectos polifacéticos de la
Osmosis’.

Luis Felipe del Castillo es egresado de la Universidad de Sonora, se doctoré en fisicaen la Facultad de
CienciasdelaUNAM, y efectud estudios en la Universidad de Brown, EUA. Harealizado numerosas
investigaciones cientificas en e Ingtituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. Durante 25 afios
se ha dedicado al estudio de los fendmenos termodinamicos dentro y fuera de equilibrio. Ejemplo de tales
estudios son los desarrollados en el campo de los procesos de relgjacion en materiales complegjos, en
particular |os relacionados con |os sistemas osmaticos. El doctor Del Castillo ha publicado mas de 30
articulos en revistas cientificas internacionales, de los cuales 10 corresponden al tema de fendmenos de
transporte en membranas semipermeabl es.
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