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Un proyecto sustentado en el aprendizaje 
competencial y en el desarrollo  

de compromisos del alumnado  
con la realidad de su tiempo

y construye tu aprend
izaje.

SUMA 
piezaS

Suma Piezas propone un nuevo enfoque competencial, 
con el máximo rigor curricular y una secuenciación 
de contenidos coherente y coordinada entre todas las 
áreas a lo largo de la etapa. Favorece la competencia 
en comunicación lingüística, primordial para acceder al 
conocimiento que permite comprender el mundo que nos 
rodea y desarrollar habilidades de convivencia.

De manera flexible, Suma Piezas brinda la posibilidad 
de incorporar metodologías activas, utilizar estrategias 
cooperativas y de pensamiento, fomentar las habilidades 
personales y sociales para la gestión de las emociones y 
el desarrollo del emprendimiento y atender la orientación 
académica y profesional, apostando por la igualdad y la 
inclusión. Y todo ello, dentro del marco de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, que han de ser nuestro horizonte en 
los próximos años.



Compromiso ods� Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecen 
el marco a partir del cual articular aprendizajes competenciales que refuercen 
en el alumnado su preparación hacia una ciudadanía comprometida.

Plan Lingüístico� Contribuye al desarrollo de habilidades orales y escritas y 
al aprendizaje de los diferentes aspectos relacionados con el uso del lenguaje.

Desarrollo del pensamiento� Las estrategias de pensamiento fomentan 
la competencia de aprender a aprender; contribuyen a que el alumnado tome 
conciencia de sus procesos mentales y a que actúe de forma reflexiva y crítica.

Aprendizaje cooperativo �La aplicación de técnicas cooperativas favore-
ce el aprendizaje e incrementa la participación y el sentido de responsabilidad 
del alumnado para generar capacidades de comunicación y cooperación.

Educación emocional� Proporciona al alumnado pautas para la gestión 
emocional de sus situaciones de aprendizaje diarias, ayudándoles a que, a nivel 
intrapersonal, identifiquen y reconozcan las emociones, las regulen y las gestio-
nen; y a nivel interpersonal, adquieran habilidades de relación con las personas.

Cultura emprendedora� Promueve las distintas habilidades de emprendi-
miento en sus tres dimensiones, personal, social y productiva, de manera trans-
versal en todas las áreas a través de una secuencia progresiva de actividades a 
lo largo de toda la etapa.

TIC� Integra el uso de las TIC como recurso para obtener información, seleccio-
narla y utilizarla con una finalidad concreta, desarrollar la ciudadanía digital y 
las competencias de planificación, gestión y elaboración de trabajos, pasando 
a tener un uso para el aprendizaje y el conocimiento (TAC).

Orientación académica y profesional� Facilita el desarrollo de habilida-
des que le ayudarán a conocerse a sí mismo, a entender el entorno y a tomar 
decisiones académicas y profesionales que le permitan entrar en el mercado 
laboral y prosperar en él.

Evaluación� Incorpora estrategias que permiten al alumnado participar en 
la evaluación de su aprendizaje analizando «qué ha aprendido» y «cómo ha 
aprendido», acompañando su análisis con el uso del portfolio y de otros instru-
mentos que faciliten una valoración objetiva.

LAS CLAVES DEL PROYECTO

ODS
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ää Presentación de la unidad
En esta unidad se estudian los contenidos del bloque de cambios químicos. 
La unidad se ha estructurado partiendo de las evidencias macroscópicas de 
los cambios químicos y sus características y propiedades, inicialmente desde 
el punto de vista fenomenológico para pasar después a la descripción ató-
mica de las reacciones químicas. Se utilizan modelos gráficos para explicar la 
información que contiene una ecuación química y se relaciona con las leyes 
ponderales. En el epígrafe 5 se pasa de la escala atómica a la macroscópica, 
introduciendo así la cantidad de sustancia. Por último, se abordan aspectos re-
lacionados con el medioambiente, como la lluvia ácida, el efecto invernadero 
anómalo, el agujero en la capa de ozono y el ozono troposférico.

ää Recursos y materiales
Para el tratamiento de la unidad, además del libro del alumnado y la propues-
ta didáctica, le serán de utilidad los recursos digitales disponibles en la web de 
Anaya, simulaciones de reacciones químicas, material de laboratorio y medios 
informáticos de consulta.

ää Sugerencias generales
Ideas previas y dificultades de aprendizaje
La constatación de un cambio químico, la forma de identificarlo y la descrip-
ción de sus características son contenidos abordados en etapas previas de la 
formación de los estudiantes. Por ello, es esperable que sepan identificarlos 
con facilidad. Sin embargo, se trata en esta unidad de ir un paso más allá, pues 
en ella estudiamos los cambios químicos de forma genérica, y no únicamente 
en contextos determinados, como pueden ser los procesos metabólicos o de 
degradación de materiales, cuya descripción cualitativa ya conocen.

Para conseguir el objetivo anterior recomendamos que se ponga el énfasis en 
que los contenidos de este curso podrán aplicarse a los fenómenos ya conoci-
dos, para llevar a cabo descripciones cuantitativas de ellos en cursos superiores.

Además, en esta unidad se aborda un contenido procedimental clave en el 
aprendizaje de la química que es el ajuste de ecuaciones químicas. Por ello, es 
recomendable programar tiempo suficiente para la adquisición de este conte-
nido a través de las actividades que se proponen en formatos variados.

Tareas relacionadas 
Durante el desarrollo de esta unidad, se aborda el problema del cambio cli-
mático derivado del efecto invernadero anómalo. En el taller de ciencias se 
propone un proyecto de investigación sobre un tipo de acciones que se va-
loran como contribuyentes a la disminución de este efecto: los sumideros de 
dióxido de carbono. Puede resultar conveniente relacionar este trabajo de 
investigación con los contenidos que se abordan en otras áreas, desde un 
enfoque de la estrategia económica mundial, encaminados al mismo fin.

Educación en valores 
Debido a que esta unidad sienta las bases para el posterior estudio de la 
química, se debe abordar teniéndolo presente, y enfatizar en la necesidad de 
construir aprendizaje nuevo sobre el ya adquirido, fomentando de este modo 
la competencia en aprender a aprender.

Recomendamos promover el trabajo colaborativo, pues este influye directa-
mente en el desarrollo de las competencias sociales y cívicas.

3 REACCIONES QUÍMICAS
Contenidos y competencias

Contenidos de la unidad Competencias 
clave

Página inicial
•	 Compromiso ODS
•	 Estudio de las transformaciones 

CCL
CMCT

Cambios en la composición 
de las sustancias 
•	 Cambios químicos 
•	 Diversidad de reacciones 

químicas 
•	 Evidencias de las reacciones 

químicas 

CCL
CMCT
CD
CAA
CSYC

Teoría atómica de las reacciones 
químicas
•	 Teoría de las colisiones 
•	 Factores que afectan 

a la velocidad de reacción 

CCL
CMCT
CD
CAA
SIEP

Ecuaciones químicas CCL
CMCT
CD
SIEP

Leyes ponderales y ecuaciones 
químicas
•	 Ley de la conservación de la masa 
•	 Ley de las proporciones definidas 

CCL
CMCT
CD
CAA

Cantidad de sustancia
•	 Cantidad de sustancia 
•	 Masa molar 

CCL
CMCT
CD
CAA

Química, medioambiente 
y sociedad
•	 Problemas ambientales 
•	 Industria química 

CCL
CMCT
CD
CAA
CSYC
SIEP
CEC

Taller de ciencias 
•	 Sumideros de CO2

•	 Reacciones químicas 
con sustancias gaseosas  

CCL
CMCT
CAA
CSYC
SIEP

Trabaja con lo aprendido
•	 Organizo mi mente
•	 Cambios en la composición
•	 Teoría atómica de las 

reacciones químicas 
•	 Representación de las 

reacciones químicas
•	 Leyes ponderales y ecuaciones 

químicas
•	 Cantidad de sustancia
•	 Química y medioambiente

CCL
CMCT
CAA
CSYC
SIEP

CC: competencias clave, CCL: comunicación lingüística, CMCT: 
competencia matemática y competencias básicas en ciencia y tec-
nología, CD: competencia digital, CAA: aprender a aprender, CSYC: 
competencias sociales y cívicas, SIEP: sentido de iniciativa y espíri-
tu emprendedor y CEC: conciencia y expresiones culturales.
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Página inicial

Estudio de las transformaciones
Los estándares de aprendizaje que corresponden a este bloque temático, de-
dicado a los cambios, son variados. La evaluación de la consecución de algu-
nos se puede abordar desde actividades escritas, como son los que se refieren 
a la utilización de modelos para interpretar las reacciones químicas (teoría de 
colisiones) o los relativos a la comprobación de la ley de conservación de la 
masa. Otros estándares tienen un carácter empírico y experimental, como es 
el reconocimiento de reacciones químicas en experimentos sencillos. Debido a 
esta variedad, recomendamos que las sesiones relativas a esta unidad combinen 
actividades experimentales con explicaciones y tareas escritas. 

Compromiso ODS 
Se recomienda responder en grupo a las preguntas de este apartado, en agrupamien-
tos de más de tres estudiantes para que los tiempos de discusión no sean grandes, 
permitiendo así una adecuada puesta en común de conclusiones con toda la clase. 

1	 La primera pregunta de esta actividad requiere de una búsqueda previa de 
información, por lo que recomendamos que se indique como tarea de casa, 
para que al empezar el trabajo en grupo cada uno de los componentes de 
este parta de su propio trabajo de investigación documental. La aportación 
del grupo se basará en el intercambio de opiniones y puntos de vista sobre la 
pregunta inicial de este primer párrafo.

2	 El segundo párrafo aborda la necesidad de colaboración entre instituciones, 
países y otras organizaciones supranacionales. Se sugiere que los alumnos ha-
gan una extrapolación de estas estrategias a su entorno cotidiano para poner 
de manifiesto la importancia de valores tales como la colaboración y el respeto.

3	 Como conclusión a la reflexión sobre la peligrosidad de la industria química 
se sugiere exponer al alumnado el objetivo de profesiones relacionadas con 
evaluaciones de impacto sobre el medioambiente y la salud, y lo relativo a 
medidas de seguridad y preventivas.

Los recursos en la web de esta unidad
En este apartado se muestran los contenidos que se van a abordar en la unidad 
en forma de esquema, así como la relación de recursos digitales disponibles en 
la web del alumnado y que se recomiendan consultar en cada paso de la unidad. 

De esta forma, se puede utilizar el esquema para ofrecer a los estudiantes la 
estructura general de los contenidos, con el fin de que les resulte más fácil inte-
grarlos en el marco de sus conocimientos.

piezas clave

86
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LOS Recursos en la web  DE ESTA UNIDAD
reacciones 
químicas

COMPROMISO ODS 
Distribuidos por equipos y contestad a las actividades siguientes:

1 Se supone que durante el año 2020 se debía conseguir la meta 
13.a. ¿Creéis que ha sido así? ¿Qué medidas se os ocurren para 
intentar conseguirla? Informaos sobre qué es «El Fondo Verde 
para el Clima», cuál es su función y quién forma parte de él. Ex-
poned vuestros hallazgos en voz alta, por turnos, y haced una 
puesta en común sobre lo que hayáis encontrado. 

2 A partir de la meta 13.3, explicad la importancia del objetivo 4 
para conseguir que el cambio climático sea algo verdaderamente 
posible. 

3 Muchas de las reacciones químicas que se llevan a cabo en la 
industria, expulsan gases y residuos tóxicos al medio ambiente. 
Explicad la peligrosidad de este hecho teniendo en cuenta las 
metas 3.4 y 3.9. 

   Trabajo práctico  Reacciones químicas con sustancias 
gaseosas

Y ADEMÁS… Soluciones de todas las actividades numéricas

Estudio de las transformaciones
El núcleo principal de la química es el estudio de los cambios quími-
cos; es decir, la transformación de unas sustancias en otras. Igual que 
en otras disciplinas científicas, el conocimiento que tenemos hoy en 
día sobre esto se asienta en las conclusiones que se han extraído de 
las experiencias desarrolladas desde tiempos remotos. 

En los laboratorios de investigación química, entre otras actividades, 
se desarrollan técnicas para hacer más eficientes las reacciones quími-
cas de utilidad industrial, se estudian todos los factores que afectan a 
las combinaciones químicas que tienen lugar en el medioambiente y 
se diseñan reacciones específicas para obtener productos de utilidad 
social.

Uno de los retos más relevantes de nuestra sociedad es revertir el cam-
bio climático. Esta alteración del clima mundial, que se manifiesta en 
un aumento de la temperatura media del planeta, tiene su origen en la 
emisión a la atmósfera de cantidades de dióxido de carbono por enci-
ma de los niveles naturales, sobre todo desde las grandes revolucio-
nes industriales y la posterior proliferación de industrias en el mundo.

reacciones químicas

Objetivos 
de Desarrollo Sostenible.

VÍDEO

Cómo aplicar la técnica: 
«La imagen».

Cómo aplicar la técnica: 
«Análisis asociativo».

Organizador gráfico: 
«Diagrama de Venn».

Organizador gráfico: 
«Esquema».

Textos argumentativos.

Textos expositivos.

«Formación del amoníaco» y «Oxidación de una manzana».

Evidencias de una reacción 
química.

Reactivos, productos y 
excedentes.

La cantidad de sustancia: 
el mol.

DOCUMENTO

DOCUMENTO

DOCUMENTO

DOCUMENTO

DOCUMENTO

VÍDEO

LABORATORIO VIRTUAL

DOCUMENTO

VÍDEOS

VÍDEOS

LABORATORIO VIRTUAL

PRESENTACIÓN

Cómo aplicar la técnica: «Veo, pienso, me pregunto».

DOCUMENTO

DOCUMENTO

Consejos para
elaborar tu portfolio.

Cómo aplicar la técnica: 
«CyR».

DOCUMENTOObjetivos 
de Desarrollo Sostenible.

VÍDEO
Proyecto de investigación  

Sumideros de CO2

Leyes ponderales 
y ecuaciones químicas

4

PRESENTACIÓN

Qué debes saber.

Combustión del propano.

Balanceo de ecuaciones químicas.

Teoría atómica 
de las reacciones químicas

2

«Objetivos de Desarrollo 
Sostenible» y 

«El ciclo del carbono».

VÍDEOS

6
Química, medioambiente 

y sociedad

 Antes de empezar a estudiar esta unidad, consulta la presentación 
«Qué debes saber» en anayaeducacion.es.

Estudio de las transformaciones

Ecuaciones químicas

3

5
Cantidad de sustancia

Cambios en la composición 
de las sustancias

1

«Para estudiar» y 
«Aprende jugando».

Trabaja con lo aprendido

 
Compromiso ODS

Le recomendamos que sugiera al alumnado visualizar los ví-
deos explicativos de las metas 13.a, 13.3, 3.4 y 3.9, disponibles en 
anayaeducacion.es, antes de responder a las cuestiones pro-
puestas.

 
TIC

El apartado «Qué debes saber» recoge los conceptos que 
nuestro alumnado debería conocer antes de iniciar la unidad. 

 Compromiso ODS
•	 Metas: 3.4, 3.9, 6.1, 7.2, 13.1, 13.3 y 13.a 

 Plan Lingüístico
•	 Destreza: hablar (texto expositivo)
•	 Destreza: escribir (texto argumentativo)

 Desarrollo del pensamiento
Técnicas:
•	 Veo, pienso, me pregunto
•	 Análisis asociativo
•	 CyR
•	 La imagen
•	 ¿Qué te hace decir eso?
Organizo mi mente:
•	 Diagrama de Venn
•	 Esquema
•	 Mapa conceptual sistémico

 Aprendizaje cooperativo
•	 Piensa y comparte en pareja
•	 Rompecabezas
•	 Preparo la tarea
•	 1-2-4

 Cultura emprendedora
•	 Asunción de riesgos (dimensión productiva)

 Orientación académica y profesional
•	 Buscar y analizar información

 TIC
•	 Vídeos: «Evidencia de una reacción química: 

aparición de un gas», «Evidencia de una 
reacción química: aparición de un 
precipitado», «Evidencia de una reacción 
química: cambio de color», «Formación del 
amoníaco», «Oxidación de una manzana», 
«Combustión del propano» y «El dióxido 
de carbono».

•	 Laboratorios virtuales: «Reactivos, 
productos y excedentes» y «Balanceo 
de ecuaciones químicas».

•	 Presentaciones: «Qué debes saber», 
«La cantidad de sustancia: el mol» y 
«Para estudiar».

•	 Actividades lúdicas: «Aprende jugando».
•	 Y además: Actividades interactivas, vídeos 

y presentaciones para repasar y ampliar 
los contenidos.

 Evaluación
•	 Trabaja con lo aprendido
•	 Elaboración del portfolio

CE.3.7. (EA.3.7.1. - 3.7.2.)
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Desarrollo del pensamiento

El alumnado dispone en anayaeducacion.es del recurso 
«Organizador gráfico: Diagrama de Venn», que le ayuda-
rá a conocer las características de esta herramienta y 
aplicarla de manera eficaz para responder a la actividad 1.

También puede consultar el documento «Veo, pienso, me 
pregunto» para conocer las bases para aplicar esta técni-
ca de pensamiento en la resolución de la actividad 2.

 
TIC

Le sugerimos recomendar a su alumnado la visualiza-
ción de los vídeos que muestran tres evidencias de 
cambio químico: la formación de una sustancia ga-
seosa, la formación de un precipitado y el cambio de 
color. La proyección de estos vídeos en el aula y su 
posterior discusión en el grupo le permitirá asegurar-
se de que los estudiantes han asimilado correctamen-
te estos contenidos.

Sugerencias metodológicas
Comenzamos esta unidad destacando las diferencias entre cambios físicos y químicos. Aunque estos 
contenidos ya son conocidos, es ahora cuando se pide un estudio sistemático de ellos. 

•	 La noción de cambio químico en relación con las hipótesis de la teoría atómica y la definición de 
sustancia elemental como aquella que no puede descomponerse en otras diferentes, mientras que 
una sustancia compleja sí, pueden servir al docente como introducción a los contenidos de este 
epígrafe. Sugerimos destacar que en esta unidad no solo vamos a abordar los procesos de descom-
posición y síntesis, sino que vamos a abordar cualquier tipo de reacción química. 

•	 Para acercar los contenidos al alumnado, podemos recurrir a la cocina, donde tenemos procesos 
físicos, como la disolución de sales o la ebullición de agua, y procesos químicos, como las reacciones 
de pardeamiento químico en los guisos, el tueste del pan, etc. Podemos resaltar que, aunque no 
siempre es fácil distinguir un cambio físico de uno químico, un análisis de las sustancias que están 
presentes antes y después del cambio nos dará siempre la respuesta.

Soluciones
Trabaja con la imagen

�Se trata de que se relacione el fenómeno descrito con la variación de la solubilidad de los gases con la 
temperatura, de modo que el alumnado tenga presente que no toda la aparición de un burbujeo corres-
ponde a un cambio de estado o a una reacción química, para complementar así la información gráfica.

Comprende, piensa, investiga...

1	 En esta actividad proponemos el uso de un organizador gráfico sencillo y útil para llevar a cabo 
comparaciones. Una solución gráfica a esta actividad podría ser la siguiente:

Cambio en la forma.
Cambio de estado 

de agregación.
Cambio en la densidad 

de una sustancia.

Aparición de sustancia en otro 
estado de agregación. 

Desaparición de sustancia.
Aparición de sustancias con 

otro color.

CAMBIO 
FÍSICO

CAMBIO 
QUÍMICO

Intercambio 
de energía

2	 Utilizamos la estrategia de desarrollo del pensamiento «Veo, pienso, me pregunto», en la que el 
alumnado escribirá en forma de tabla lo que ve (descrito en el enunciado), lo que piensa (posibles 
respuestas al fenómeno de la aparición del precipitado) y lo que se pregunta, es decir, si la apari-
ción del precipitado es una evidencia de que se está produciendo un cambio químico.

Cambios en la composición de las sustancias

89

3Unidad
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 ä 1.3 Evidencias de las reacciones químicas
En ocasiones, no es evidente determinar que se está produciendo un 
cambio químico, ya que puede no ser fácil observar la aparición de nue-
vas sustancias, pues pueden ocurrir cambios físicos de forma simultánea. 
Algunas de las evidencias de un cambio químico son:

• Cambio en las propiedades del medio en el que ocurre la reacción. 
Esto es debido a que las propiedades de estas nuevas sustancias son di-
ferentes, y puede, por ejemplo, formarse un precipitado (sustancia poco 
soluble) como resultado de la reacción química, o aparecer un burbujeo, 
si la nueva sustancia estuviera en estado gaseoso (es decir, con una tem-
peratura de ebullición inferior a la del medio).

• Intercambio de energía entre las sustancias que intervienen en la reac-
ción química y su entorno. Por ejemplo, en el caso de las reacciones de 
combustión, este intercambio de energía es notable, pero no es así de 
evidente en todas las reacciones químicas.

 ä 1.1 Cambios químicos
Como ya hemos estudiado, hay cambios en la materia en los que no se 
alteran las sustancias; es decir, no aparecen sustancias nuevas. A estos los 
denominamos cambios físicos. Pero hay otro tipo de cambios en los que 
unas sustancias se transforman en otras diferentes; a estos cambios los 
llamamos cambios químicos:

Los cambios químicos, también denominados reacciones químicas, 
son aquellos  que provocan la aparición de nuevas sustancias.

Por tanto, decimos que ha tenido lugar una reacción química cuando: 

• Las sustancias que estaban presentes antes del cambio se combinan 
entre sí y, en parte, desaparecen. Estas 
sustancias se conocen como reactivos 
de la reacción.

• Aparecen una o varias sustancias nue-
vas por la combinación de los reactivos, 
que no estaban presentes antes del 
cambio. Estas sustancias se denominan 
productos de la reacción.

 ä 1.2 Diversidad de reacciones químicas
Existen infinidad de reacciones químicas diferentes y distintos criterios 
para clasificarlas; por ejemplo, dependiendo del número de reactivos y 
productos: si existe un solo reactivo que da lugar a dos productos, esta-
mos ante una reacción de descomposición, y, por el contrario, si dos o 
más reactivos dan lugar a un producto, la reacción será de síntesis.

Dependiendo del fin con el que se lleve a cabo la reacción, puede resultar 
interesante considerarlas como reacciones naturales, cuando no intervie-
nen factores antropogénicos, reacciones artificiales, si ocurren debido a 
la acción humana; reacciones en disolución acuosa, pues las sustancias 
están disueltas en agua, o, reacciones in vivo, como las que existen en el 
interior de las células.

88

1
CAMBIOS 

EN LA COMPOSICIÓN 
DE LAS SUSTANCIAS

Diversidad de reacciones químicas

1  Organizador gráfico. Se ha definido cambio quí-
mico por oposición al cambio físico. Pero hemos visto 
que algunos cambios físicos acompañan a un cambio 
químico, aunque no todos. Haz un diagrama de Venn 
en el que se muestre esta relación entre ellos. Explica 
tu diagrama al resto de la clase.

2  Veo, pienso, me pregunto. Si al sacar una jarra 
con limonada del frigorífico observamos que ha apare-
cido un precipitado en el fondo de la jarra, ¿podemos 
concluir que se ha producido una reacción química? Ob-
serva la evidencia, reflexiona y escribe las preguntas que 
te surjan para responder a la actividad.

Comprende, piensa, investiga…

Ca2+

K+

ATP

La síntesis de la insulina tiene lugar 
en las células del páncreas. Es una 
reacción in vivo.

La niebla fotoquímica, que causa la 
contaminación atmosférica en mu-
chas ciudades, es un entramado 
de reacciones químicas que se pro- 
ducen por causas antropogénicas.

Una reacción química 
es todo proceso en el 

que una o más sustancias 
se transforman en otra 
u otras. Los reactivos 

se transforman en 
los productos.

Cuando observamos la apari-
ción de burbujas en un vaso de 
agua del grifo, ¿podemos con-
cluir que se ha producido una 
sustancia gaseosa resultado de 
una reacción química?Evidencias de una reacción química
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Como resultado 
de una reacción química, 

podemos obtener

1

1

2

3

4

 Aparición de un precipitado. Si los 
reactivos se encuentran en disolu-
ción, puede suceder que la nueva 
sustancia que se obtiene tenga me-
nor solubilidad, por lo que precipita-
rá y se podrá observar a simple vista. 

 Aparición de sustancias en dife-
rente estado de agregación. De 
forma análoga al caso anterior, si 
se produce una sustancia gaseosa, 
se observará que un burbujeo sale 
de la disolución.

 Un cambio de color. La aparición 
de un color en la reacción diferente 
pone de manifiesto la presencia de 
una sustancia nueva. 

 Las reacciones químicas que provo-
can un gran intercambio de ener-
gía son fácilmente detectables, 
como es el caso de la combustión, 
que intercambia energía en forma 
de luz y calor. 

2

Sustancia 
gaseosa

3

Sustancia 
de otro color

4

Luz y energía 
en forma de calor

Sustancia 
poco soluble

 Consulta en anayaeducacion.es los vídeos en los que te 
mostramos las evidencias de las reacciones químicas.

Glucosa

Insulina

Entrada 
de Ca2+

Insulina

Mitocondria

Sugerencias metodológicas
Una de las dificultades que se pueden dar en el estudio de la teoría de colisiones deriva del hecho de 
que los estudiantes no se hayan planteado hasta ahora en qué condiciones se da la ruptura y la for- 
mación de enlaces en una reacción química. Destacar que solo en determinadas condiciones y entre 
ciertos reactivos tiene lugar una reacción química puede servir como introducción al tema. Además, 
puede surgir como idea errónea una visión aditiva de las reacciones químicas, es decir, que se conside-
re que las moléculas de los reactivos se unen para dar lugar a otras mayores. 

•	 Para comprender la teoría de colisiones de las reacciones químicas, es necesario introducir el carác-
ter estocástico y dinámico de las reacciones químicas, en su escala microscópica de descripción. Es 
conveniente introducir, aunque sea de forma sutil, este comportamiento no determinista, en el que 
no todos los choques dan como resultado la formación de las moléculas de productos, y no todas 
las moléculas de reactivos poseen el mismo valor de energía, sino que están distribuidas en torno a 
un valor medio.  

•	 Una vez hecho el análisis de las reacciones químicas a partir de la teoría de las colisiones, con las 
consideraciones destacadas, deducir los factores que afectan a la velocidad de reacción es sencillo. 

Soluciones
Trabaja con la imagen

Los catalizadores son sustancias cuya presencia aumenta la velocidad de reacción haciendo que al-
gunas reacciones extremadamente lentas, o que requieren de valores muy elevados de temperatura, 
tengan lugar en condiciones más favorables. Los catalizadores, en algunos casos, también hacen que 
entre varias reacciones posibles, tenga lugar una de ellas preferentemente. Algunos catalizadores de 
importancia biológica son las enzimas.

En la imagen se muestra un catalizador de tubo de escape de vehículos de motor de combustión interna.

 
Desarrollo del pensamiento

En anayaeducacion.es encontrará el recurso «Organi-
zador gráfico: Esquema», con el que el alumnado repa-
sará las bases para aplicar esta estrategia de pensa-
miento.

 
Aprendizaje cooperativo

Sugerimos recomendar al alumnado el recurso «Piensa 
y comparte en pareja», disponible en anayaeducacion.
es, para conocer las bases para aplicar esta técnica de 
aprendizaje cooperativo y utilizarla en la resolución de 
la actividad 4.

 
TIC

Dispone de los vídeos «Formación del amoníaco» y 
«Oxidación de una manzana» con los que el alumna-
do se familiarizará con los procesos de ruptura y for-
mación de enlaces y los factores que los afectan.

Teoría atómica de las reacciones químicas
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No todas las sustancias reaccionan entre sí al entrar en contacto. Algunas 
lo hacen muy rápido, otras más lentamente y otras no reaccionan. Ade-
más, existen factores que influyen en que se produzca o no un cambio 
químico y la velocidad a la que tendrá lugar. En este epígrafe, estudiare-
mos la teoría que explica, a escala atómica, cómo se producen las reaccio-
nes químicas y la rapidez con que lo hacen.

 ä 2.1 Teoría de las colisiones
Según la teoría atómica de Dalton, una reacción química consiste en una 
reordenación de átomos. Para comprender este proceso, debemos te-
ner presentes las ideas de la teoría cinética de la materia, según la cual 
la materia está formada por partículas (átomos, moléculas o iones) que 
se encuentran en continuo movimiento. Debido a este movimiento, las 
partículas chocan unas con otras y, en las condiciones apropiadas, las de 
los reactivos se separan y se reordenan para formar los productos de la 
reacción.

Una reacción química tiene lugar si las partículas de los reactivos 
chocan entre sí de forma efectiva, de tal modo que se rompen los 
enlaces que mantienen unidos a los átomos en los reactivos y se for-
man enlaces nuevos que dan lugar a los productos.

Para que estos choques sean efectivos, se deben cumplir dos condiciones:

•  Los choques entre las partículas deben tener energía suficiente.

• La orientación de dichos choques debe ser la adecuada.

90

2
TEORÍA ATÓMICA 

DE LAS REACCIONES 
QUÍMICAS

Orientación adecuada de colisiones

Las moléculas se aproximan con ener-
gía suficiente y orientación adecuada.

Las moléculas se aproximan con ener-
gía suficiente pero la orientación no es 
adecuada.

Se produce una colisión efectiva.

La colisión no es efectiva.

No se obtienen moléculas de los pro-
ductos, es decir, no existe reacción quí-
mica en este caso.

Se forman nuevos enlaces dando lugar 
a las moléculas de los productos.

3  Organizador gráfico. Haz un esquema en el que 
relaciones las ideas de la teoría cinética de la materia y 
la teoría atómica de Dalton con la teoría de las colisio-
nes de las reacciones químicas. Extrae y escribe conclu-
siones sobre los factores que afectan a la velocidad de 
las reacciones químicas.

4  Piensa y comparte en pareja. Reflexionad y res-
ponded a estas preguntas:
a) ¿Creéis que la presión afecta a la velocidad de las reac-

ciones si los reactivos están en estado gaseoso?
b) ¿Se quemará antes un tronco de madera o la misma 

masa en forma de astillas?

Comprende, piensa, investiga…

Factores que influyen en la velocidad de reacción

 ä 2.2 Factores que afectan a la velocidad 
de reacción
Existen reacciones químicas extremadamente rápidas, como las explosio-
nes, y otras más lentas, como la oxidación del hierro.

La velocidad de una reacción química se define como la variación 
de la cantidad de los productos obtenidos, o de los reactivos que 
desaparecen, por unidad de tiempo.

En ocasiones, se pretende favorecer la formación de determinados pro-
ductos beneficiosos para la sociedad, como los obtenidos por la industria 
química; por ello, se aumenta la velocidad de ciertas reacciones. Sin em-
bargo, en el caso de reacciones no deseadas, como la descomposición de 
alimentos, se busca el efecto contrario, ralentizar el cambio químico. En 
ambos casos, resulta imprescindible conocer qué factores influyen en la 
velocidad de la reacción. Algunos de ellos son:

• La temperatura. Al aumentar la temperatura, aumenta la velocidad de 
las partículas, por lo que también aumenta la energía de los choques 
que se producen entre ellas, dando lugar a un mayor número de cho-
ques efectivos, y, con ello, a un aumento de la velocidad de reacción. Al 
disminuir la temperatura, obtenemos el efecto contrario.

• La concentración de los reactivos. En reacciones que ocurren en diso-
lución, si se aumenta la concentración de los reactivos habrá una mayor 
probabilidad de colisiones entre las partículas, y, por tanto, una mayor 
velocidad de reacción.

Las reacciones de descomposición de los alimentos son más 
rápidas a temperatura ambiente (derecha) que en cámaras 
refrigeradas (izquierda).

La concentración de reactivo en la reacción de la derecha es 
mayor que en la de la izquierda, y por eso, su velocidad de 
reacción es mayor.

Colisión efectiva

Colisión no efectiva

Recuerda que…
A partir de ahora, cada vez que hablemos 
de partículas o entidades elementales, ha-
remos referencia a la unidad más pequeña 
que forma una sustancia, que puede ser un 
átomo, una molécula o un grupo de iones.

 En la web de anayaeducacion.es podrás ver un vídeo de 
la formación del amoníaco y otro de la oxidación de la manzana.

Trabaja con la imagen

Además de la temperatura y la con-
centración de los reactivos, existe otro 
factor que afecta a la velocidad de una 
reacción: la presencia de catalizadores. 
Busca información sobre estas sustan-
cias y explica por qué son tan impor-
tantes. Pon varios ejemplos y comparte 
tu búsqueda con el resto de la clase.

CE.1.6. (EA.1.6.1. - 1.6.2.) CE.3.2. (EA.3.2.1.)

CE.1.6. (EA.1.6.1. - 1.6.2.) CE.3.2. (EA.3.2.1.) CE.3.3. (EA.3.3.1.) CE.3.5. (EA.3.5.2.)
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Comprende, piensa, investiga...
3	 En esta actividad proponemos el uso de un organizador gráfico. El tipo de esquema se deja a elec-

ción del alumnado y debe relacionar los conceptos siguientes: la materia está formada por átomos; 
diferentes elementos químicos tienen átomos diferentes; los compuestos químicos están formados 
por átomos de diferentes elementos; las partículas que componen la materia están en continuo 
movimiento, chocando entre sí; una reacción química se produce cuando los choques entre molécu- 
las de reactivos tienen la energía y la orientación adecuada para que los átomos se enlacen de for-
ma diferente, dando lugar a nuevas sustancias.

4	 Se trata de fomentar el trabajo de intercambio de ideas a partir de la actividad «Piensa y comparte 
en pareja». Es esperable que entre las respuestas se indique que la presión sí tiene un efecto que 
favorece el número de choques entre moléculas de reactivos gaseosos y que la mayor superficie de 
contacto entre el oxígeno y la madera, si esta se encuentra en forma de astillas, haga que aumente 
la velocidad de reacción.

Sugerencias metodológicas
Continuando con el estudio de las reacciones químicas, mostramos aquí su representación simbólica: 
las ecuaciones químicas.  

•	 Comenzamos con una descripción de los términos y la simbología de las ecuaciones, para continuar 
con la interpretación cuantitativa de una ecuación química a nivel atómico. La siguiente página de 
este epígrafe se dedica, en su totalidad, al ajuste de reacciones químicas. 

•	 Las dificultades esperables en esta parte de la unidad pueden estar relacionadas tanto con la com-
prensión de los contenidos como con la realización de los procedimientos implicados. Por ello, 
sugerimos comenzar destacando que el proceso dinámico que ocurre durante una reacción química 
se representa de una forma secuencial en la ecuación química, separando la situación inicial de la 
final mediante una flecha. 

•	 Es destacable que algunos estudiantes relacionan de forma equivocada las ecuaciones químicas con 
ecuaciones algebraicas, asumiendo que los estados inicial y final del proceso químico corresponden 
a los dos miembros de una ecuación algebraica. 

•	 Por ello, hemos separado las etapas que hay que seguir para escribir una ecuación química (obvian-
do su ajuste). Podemos utilizar el esquema incluido para escribir otras ecuaciones químicas, como la 
reacción del aluminio sólido con una disolución acuosa de ácido clorhídrico para formar el cloruro 
de aluminio sólido con desprendimiento de hidrógeno gaseoso. 

Además, pueden surgir otras dificultades de las que destacamos dos. Por una parte, la creencia de 
que se deben cumplir falsas leyes de conservación del número de moléculas, o entidades elementales, 
de reactivos y productos. Esta dificultad está relacionada de forma directa con una correspondencia 
errónea entre ecuación química y ecuación algebraica. 

Por otra parte, algunos estudiantes pueden no distinguir entre coeficientes estequiométricos y su-
bíndices, lo que manifiesta que se establecen conexiones erróneas entre el lenguaje simbólico de la 
química y el significado atómico, tanto de la fórmula de un compuesto como de la propia reacción 
química. Para superar esta dificultad se recomienda la actividad 7. 

El ajuste de las reacciones químicas se puede abordar planteando un sistema de ecuaciones lineales 
sencillo, pero no se ha elegido esta opción, sino un ajuste por tanteo, por las razones siguientes:

•	 Entrenamos el cálculo mental. 

•	 Favorecemos que nuestros estudiantes interioricen las fórmulas de los compuestos químicos de uso 
más habitual. 

•	 Mantenemos presente la ecuación química en todo momento, de modo que no se pierda la pers-
pectiva de lo que se está haciendo. 

•	 Favorecemos la relación entre la información a escala atómica y macroscópica. 

Para asegurar el éxito en la adquisición de un procedimiento, es recomendable comenzar por el caso 
más sencillo posible. En el ajuste de ecuaciones químicas, la mayor o menor complejidad reside en el 
número de elementos químicos diferentes implicados. Podemos continuar con la combustión de un 
hidrocarburo sencillo y sistematizar su ajuste, como hemos propuesto. Por último, podemos mostrar 
ejemplos en los que intervengan agrupaciones de átomos, como son los iones sulfato o carbonato, 
de modo que el alumnado aprenda a identificar estos grupos de átomos en la formulación de sales, 
facilitándole así el ajuste de reacciones de sustitución.

Soluciones
Trabaja con la imagen

El objetivo de esta actividad es que los alumnos y las alumnas reflexionen sobre el significado de un coefi-
ciente fraccionario en la interpretación atómica de una ecuación química, pues no es posible tener parte de 
una unidad fundamental, sino la unidad entera, aunque en el ajuste de ecuaciones químicas se permita, pues 
posteriormente se verá que se aplica a la escala macroscópica, en la que sí tiene un sentido cuantitativo.

 
TIC

Recomiende a sus alumnos y alumnas el trabajo con 
el laboratorio virtual «Reactivos, productos y exce-
dentes», disponible en el banco de recursos, para 
ayudarles a entender de manera simbólica en qué 
consiste el ajuste de una ecuación química.

También pueden visualizar el vídeo «Combustión del 
propano», que sirve de ilustración para el ejemplo uti-
lizado en esta página.

Le sugerimos que recuerde a su alumnado que pue- 
de comprobar el resultado de las actividades numé- 
ricas consultando las soluciones que se ofrecen en 
anayaeducacion.es.

Ecuaciones químicas
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3
ecuaciones 

químicas

5 Escribe la ecuación química que corresponde a la si-
guiente descripción: «Dos moléculas de dihidrógeno se 
combinan con una molécula de dinitrógeno y dan lugar 
a dos moléculas de amoníaco».

6 Indica si las siguientes ecuaciones químicas están ajus-
tadas o no. Corrige las que sea necesario:

a) 4 NH3 + 6 O2  8  4 NO2 + 6 H2O

b) 2 K + 3 H2O  8  2 KOH + 3 H2

c) 4 KMnO4  8  2 K2O + 4 MnO + 5 O2

d) Na2O (s) + H2O (l )  8  2 NaOH (aq)

7 ¿Cuál de estas ecuaciones químicas corresponde a la 
reacción del cloruro de níquel(II), NiCl2, con hidróxido 
de sodio, NaOH?

a) NiCl2 + NaOH  8  Ni(OH)2 + NaCl
b) NiCl2 +2 NaOH  8  Ni(OH)2 + 2 NaCl
c) NiCl2 + Na2(OH)2  8  Ni(OH)2 + Na2Cl2
d) 2 NiCl2 + NaOH  8  2 Ni(OH)2 + NaCl

8 Ajusta las ecuaciones químicas siguientes:
a) Ca + H2O  8  Ca(OH)2 + H2

b) Fe (s) + HCl (aq)  8  FeCl3 + H2 (g)
c) CH4 (g) + O2 (g)  8  CO2 (g) + H2O (g)

9  La fermentación de la glucosa es un tipo de reac-
ción de descomposición; la glucosa se descompone en 
etanol y dióxido de carbono. Busca la fórmula de los 
tres compuestos, escribe la reacción que tiene lugar y 
ajústala. Compara tu solución con el resto de la clase.

Comprende, piensa, investiga…

Una ecuación química es la representación simbólica de una reacción 
química que contiene información cuantitativa y cualitativa.

La información cuantitativa se refiere al número de entidades elementales 
(átomos, moléculas o iones) de reactivos y productos que intervienen en 
la reacción. La información cualitativa será la que muestre el estado de 
agregación de las sustancias y las condiciones en que se produce la reac-
ción. Una ecuación química se compone de:

• Las fórmulas químicas de los reactivos separadas por el signo «+», el 
símbolo del cambio químico (8) y las fórmulas de los productos, sepa-
radas también por el signo «+».

• Los coeficientes estequiométricos, que indican el número de partícu-
las de cada sustancia que interviene en la reacción. Si el coeficiente tie-
ne de valor la unidad, no se escribe.

Para leer la información cuantitativa que contiene una ecuación química, 
es necesario que esté ajustada, es decir, que el número de átomos de 
cada elemento químico que interviene en el proceso sea igual en los reac-
tivos y en los productos. Esto se consigue eligiendo los valores adecuados 
para los coeficientes estequiométricos, como muestran los cuadros de 
esta página y la siguiente. 

Para este tipo de reacciones químicas, seguire-
mos siempre este procedimiento. Utilizaremos 
como ejemplo la combustión del propano. En 
esta reacción química, el propano se combina 
con oxígeno y se obtienen dióxido de carbono y 
agua. Los reactivos y productos de la reacción son:

Siguiendo este razonamiento, establecemos los coeficientes estequiométricos:

Ajuste de una reacción de combustión

C3H8 + 5 O2 8 3 CO2 + 4 H2OC3H8 + O2 8 3 CO2 + H2O C3H8 + O2 8 3 CO2 + 4 H2O

Para saber el número de molé-
culas de dióxido de carbono, 
se tiene en cuenta que todos 
los átomos de carbono del 
propano pasan a formar parte 
del dióxido de carbono.

El número de moléculas de 
agua viene determinado por 
el número de átomos de hi-
drógeno del propano, que 
son ocho; por tanto, se produ-
cen cuatro moléculas de agua.

Por último, en los productos 
hay diez átomos de oxígeno; 
por tanto, serán cinco molécu-
las de oxígeno en los reactivos.

REACTIVOS PRODUCTOS

Propano Oxígeno Dióxido de carbono Agua

Ajustamos la reacción de sulfuro de hie-
rro(II) con oxígeno para dar óxido de hie-
rro(III) y dióxido de azufre. Sin alterar las 
fórmulas químicas de reactivos y produc-
tos, seguimos estos pasos:

Así, los coeficientes estequiométricos son:

Ajuste de una reacción química

Se eligen los elementos que aparecen solo en un reac-
tivo y en un producto y se ajustan sus coeficientes este-
quiométricos. Primero los metales y luego los no metales:

Después, se ajustan las sustancias simples, finalizando 
con el H2 y el O2. Para ello, contamos el número de 
átomos en los productos y ajustamos en los reactivos:

2 FeS + 7
2  

O2 8 Fe2O3 + 2 SO22 FeS + O2 8 Fe2O3 + SO2 2 FeS + O2 8 Fe2O3 + 2 SO2

REACTIVOS

1 Ò 4 = 4 átomos de Fe

1 Ò 4 = 4 átomos de S

2 Ò 7 = 14 átomos de O

PRODUCTOS

2 Ò 2 = 4 átomos de Fe

1 Ò 4 = 4 átomos de S

3 Ò 2 + 2 Ò 4 = 14 átomos de O

REACTIVOS

3 Ò 1 = 3 átomos de C

2 Ò 5 = 10 átomos de O

8 Ò 1 = 8 átomos de H

PRODUCTOS

1 Ò 3 = 3 átomos de C

2 Ò 3 + 1 Ò 4 = 10 átomos de O

2 Ò 4 = 8 átomos de H

4 FeS + 7 O2 8 2 Fe2O3 + 4 SO22 · (2 FeS + 7
2  

O2 8 Fe2O3 + 2 SO2)

Para evitar que aparezcan coeficientes frac-
cionarios, multiplicamos todos los coefi-
cientes por el denominador de la fracción, 
aunque ambas expresiones son válidas:

REACTIVOS PRODUCTOS

Sulfuro 
de hierro(II) Oxígeno

Óxido 
de hierro(III)

Dióxido 
de azufre

 Recuerda que dispones de las soluciones de todas las actividades 
numéricas en anayaeducacion.es.

 anayaeducacion.es Practica 

el ajuste de ecuaciones químicas 

con el laboratorio virtual que te 

ofrecemos y visualiza el vídeo so-

bre la combustión del propano.

Trabaja con la imagen¿Por qué evitamos los coeficientes este-
quiométricos fraccionarios en las ecua-
ciones químicas? ¿Tienen sentido para 
interpretar la información cualitativa que 
contiene una ecuación química? Fíjate 
en las figuras de esta página para res-
ponder a estas preguntas.

CE.1.6. (EA.1.6.1.) CE.3.2. (EA.3.2.1.) CE.3.3. (EA.3.3.1.)
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Plan Lingüístico

En relación con la actividad 13, conviene recordar al 
alumnado que en anayaeducacion.es dispone del 
apartado Plan Lingüístico, en el que encontrará la in-
formación necesaria sobre cómo escribir un texto ex-
positivo.

 
TIC

En anayaeducacion.es dispone del laboratorio virtual 
«Balanceo de ecuaciones químicas», que puede servir 
a su alumnado para aplicar las leyes ponderales a las 
ecuaciones químicas.

Sugerencias metodológicas
Presentamos aquí las leyes de conservación de la masa y de las proporciones sencillas, que ya fueron 
mencionadas en la exposición sobre los modelos atómicos para introducir la teoría atómica de Dalton.

La conexión entre la descripción de una reacción a escala atómica y macroscópica pasa necesaria-
mente por la constatación de que los átomos de cada elemento tienen masa diferente y, por tanto, 
las entidades elementales de las distintas sustancias también. Esto obliga a introducir el concepto de 
cantidad de sustancia como magnitud, y de igual modo su unidad: el mol. No obstante, como paso 
previo y manteniendo la escala atómica se puede abordar el estudio de estas leyes en unidades de 
masa atómica. Este paso previo permite que el alumnado asiente las ideas acerca de las proporciones 
en cantidad de entidades elementales (tal y como ha interpretado hasta el momento las ecuaciones 
químicas) y las proporciones entre las masas de las sustancias que intervienen, antes de introducir la 
cantidad de sustancia y su unidad: el mol.

Por otra parte, consideramos que en el aprendizaje de las ciencias no solo es importante aprender 
ciencia, sino también aprender a hacer ciencia y sobre la ciencia. Por ello, no nos limitamos a exponer 
cómo se realizan estudios cuantitativos sobre las reacciones químicas en la actualidad, sino que mos-
tramos cómo se realizaban en los albores de esta disciplina, aplicando las leyes básicas de la química. 

Este enfoque se ha tenido presente a lo largo de la exposición de los distintos modelos atómicos, 
como ya se ha comentado, y se ha partido de las leyes fundamentales de la química como evidencia 
experimental que llevó al desarrollo de la teoría atómica. Conocidos estos hechos por nuestros estu-
diantes, consideramos conveniente retomar estas evidencias en la unidad dedicada a las reacciones 
químicas, para así repetir el esquema seguido hasta ahora: evidencia experimental y modelo, desta-
cándose, de este modo, la aplicación de la teoría atómica, y el conocimiento sobre el átomo, en el 
estudio cuantitativo de las reacciones químicas.

Soluciones
Comprende, piensa, investiga...

10	La ecuación química ajustada es: 3 H2 + N2 8 2 NH3

Calculamos las masas molares de todas las sustancias a partir de los datos de masas atómicas:

H2 N2 NH3

2 u 28 u 17 u

Calculamos la masa de cada sustancia que interviene en esta reacción según la información de la 
ecuación química ajustada:

H2 N2 NH3

3 · 2 u = 6 u 1 · 28 u = 28 u 2 · 17 u = 34 u

La suma de las masas de los reactivos es 6 u + 28 u = 34 u, que coincide con la suma de las masas 
de los productos. Se cumple la ley de conservación de masa.

11	A partir de las masas de la actividad anterior, establecemos la relación entre estas y las masas de las 
sustancias de los datos de la presente actividad:

H2 N2 NH3

Actividad 10 6 u 28 u 34 u

Actividad 11 7,5 u 35 u 42,5 u

Leyes ponderales y ecuaciones químicas

95

3Unidad

9494

4
LEYES PONDERALES 

Y ECUACIONES 
QUÍMICAS

10 Sabiendo que las masas atómicas promedio del hidró-
geno (1 u) y del nitrógeno (14 u), ¿se cumple la ley de 
conservación de la masa en la formación de amoníaco 
(NH3) a partir de dihidrógeno (H2) y dinitrógeno (N2)?

11 A partir de la respuesta del ejercicio anterior, verifica 
que se cumple la ley de las proporciones definidas si 
sabemos que 7,5 u de dihidrógeno se combinan con 
35 u de dinitrógeno y se obtienen 42,5 u de amoníaco.

12 En las reacciones de combustión de madera en una 
chimenea, al finalizar, se obtienen cenizas. La masa de 
cenizas es inferior a la masa de madera quemada. ¿Por 
qué ocurre esto? ¿Se cumple la ley de conservación de 
la masa? Razona tu respuesta.

13  Explica el significado de «ley empírica» y «teoría». 
¿Qué diferencia hay entre una ley empírica y una teoría? 
Pon un ejemplo de cada caso para reforzar tu exposición.

Comprende, piensa, investiga…

Entre 1789 y 1804, se dieron a conocer las denominadas leyes ponderales. 
Se trataba de leyes empíricas que establecían relaciones entre la masa 
de los reactivos y los productos que intervienen en una reacción química. 

 ä4.1 Ley de la conservación de la masa
En 1789, el científico francés A. Lavoisier llegó a la conclusión de que en una 
reacción química no se destruye ni se genera masa, solo se produce una trans-
formación de sustancias. Esta observación se puede enunciar de esta manera:

En una reacción química, la suma de las masas de los reactivos es 
igual a la suma de las masas de los productos.

La teoría atómica explica esta ley empírica, puesto que una reacción quí-
mica es solo una reordenación de átomos, no se crean átomos nuevos, 
sino que los átomos de los reactivos se ordenan de manera diferente para 
formar otras sustancias, los productos de la reacción química. Por ello, 
la masa total de los reactivos será igual a la masa total de los productos 
(Parte 1 del cuadro de la página siguiente).

 ä4.2 Ley de las proporciones definidas
Entre 1794 y 1804, J. L. Proust estableció que, al reaccionar dos o más sus-
tancias simples para formar un compuesto, la proporción de las masas de 
las sustancias simples que reaccionaban debía ser siempre la misma. Esto 
se verificaba al variar sucesivamente las masas de reactivos y comprobar 
que su proporción se mantenía siempre constante.

En una reacción química, la proporción entre las masas de los reactivos 
y los productos es fija e independiente de la cantidad que reaccione.

Esta ley empírica puede explicarse teniendo en cuenta estos hechos:

• La composición de cada sustancia química es constante y se expresa 
en su fórmula química.

• La masa atómica promedio es una característica de cada elemento quí-
mico. La masa de un compuesto se obtiene a partir de la masa de los 
elementos que lo componen.

• El número de entidades elementales de cada sustancia que interviene 
en la reacción química es constante y se expresa en la ecuación química 
mediante los coeficientes estequiométricos.

Revisa lo que se explica en la Parte 2 del cuadro de la siguiente página.

Con este ejemplo comprobamos la relación que existe entre 
las leyes ponderales (ley de conservación de la masa y ley de 

las proporciones definidas), y la información que se obtiene a 
partir de una ecuación química.

Leyes ponderales y ecuaciones químicas

Estas proporciones se mantie-
nen constantes para cualquier 
masa, cumpliéndose, así, la ley 
de las proporciones definidas.

A partir de las masas moleculares 
de las sustancias que intervienen 
en la reacción, calculamos la pro-
porción que existe entre ellas.

mNH3 =
68

=
17

;
mNH3 =

68
=

17
mNO 120 30 mH2O 108 27

mO2 =
160

=
4

;
mO2 =

160
=

40
mNO 120 3 mH2O 108 27

REACTIVOS PRODUCTOS

NH3 O2 NO H2O

14 + 3 · 1 = 17 u 2 · 16 = 32 u 14 + 16 = 30 u 2 · 1 + 16 = 18 u

17 u · 4 = 68 u 32 u · 5 = 160 u 30 u · 4 = 120 u 18 u · 6 = 108 u

68 u + 160 u = 228 u 120 u + 108 u = 228 u

Calculamos la masa molecu-
lar a partir de la masa atómica 
promedio.

Calculamos la masa que hay de 
cada sustancia en la reación a 
partir de la masa de su molécula y 
del coeficiente estequiométrico.

Comprobamos que se cumple la 
ley de conservación de la masa.

Comprobamos que la ecua-
ción química está ajustada. 
Añadimos el dato de la masa 
atómica promedio, que será 
necesario más adelante.

     Masa atómica  N.º átomos en reactivos N.º átomos en productos

      N    14 u 4 · 1 = 4 N 4 · 1 = 4

     H    1 u 4 · 3 = 12 H 6 · 2 =12

     O    16 u 5 · 2 = 10 O 4 · 1 + 6 · 1 = 10

4   NH3   +   5   O2   8   4   NO   +   6   H2O Ecuación química ajustada.
Parte 1

Parte 2

Proporción entre reactivos y productos

mNH3 =
68

=
17

mO2 160 40

Proporción entre reactivos Proporción entre productos

mNO
=

120
=

10
mH2O 108 9

NH3 O2 NO H2O

68 u 160 u 120 u 108 u

Repite los cálculos a partir de 
la ecuación:

82 NH
2
5

O 2 NO 3 H O3 2 2+ +

El amoníaco (NH3) se combina con oxígeno (O2) para producir monóxido de nitrógeno (NO) y agua (H2O).

;

 anayaeducacion.es Con el laboratorio virtual «Balanceo de ecuaciones 
químicas» podrás repasar lo estudiado sobre las leyes ponderales.

Comprende, piensa, investiga...

5	 2 H2 + N2 8 2 NH3

6	 Las ecuaciones del enunciado son:

a)	 4 NH3 + 7 O2 8 4 NO2 + 6 H2O

b)	 2 K + 2 H2O 8 2 KOH + H2

c)	 La ecuación está ajustada.

d)	 La ecuación está ajustada.

7	 Se trata de la ecuación b.

8	 Las ecuaciones químicas ajustadas son:

a)	 Ca + 2 H2O  8  Ca(OH)2 + H2

b)	 2 Fe (s) + 6 HCl (aq)  8  2 FeCl3 + 3 H2 (g)

c)	 CH4 (g) + 2 O2 (g)  8  CO2 (g) + 2 H2O (g)

9	 En esta actividad se trabaja la dimensión productiva, activo asunción de riesgos, de la clave 
«Cultura emprendedora». La fórmula química de la glucosa es C6H12O6 y la del etanol es C2H6O. La 
fermentación de la glucosa se puede escribir como: C6H12O6 8 2 C2H6O + 2 CO2.

CE.3.4. (EA.3.4.1.)
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La presentación «La cantidad de sustancia: el mol» 
reforzará en el alumnado los conocimientos adquiri-
dos en estas páginas.

Sugerencias metodológicas
Introducimos aquí por primera vez el concepto de mol como unidad de cantidad de sustancia, mag-
nitud que relaciona la interpretación de una reacción química a escalas atómica y macroscópica. Para 
poner esta relación de relieve, sugerimos comenzar con la interpretación atómica de la reacción quí-
mica del ejemplo de la página impar, invitando al grupo a verbalizar dicha descripción. A continuación, 
podemos preguntar al grupo cuántas moléculas de oxígeno serían necesarias para que reaccionaran, 
en vez de cuatro moléculas de amoníaco, como nos da la interpretación atómica, cuatro moles de 
amoníaco. Con esta actividad, en primer lugar, hacemos la transición de la escala atómica a la escala 
macroscópica, y, en segundo lugar, se nos brinda la oportunidad de destacar que no ha de cumplirse 
una falsa ley de conservación de cantidad de materia, pues con el ejemplo tenemos nueve moles en 
los reactivos y ocho en los productos. 

Además, otro objetivo de este epígrafe es dominar el concepto de cantidad de sustancia, el valor del 
número de unidades que engloba un mol (la constante de Avogadro) y tener en cuenta que el mismo 
número de moles de diferentes sustancias corresponde a distintos valores de masa; es decir, se ha de 
saber calcular masas molares.

El mol presenta dificultades intrínsecas para su comprensión. Por una parte, es la unidad de una mag-
nitud (cantidad de sustancia) que los estudiantes tienden a confundir con la masa, dada su tendencia 
a cuantificar la cantidad de materia utilizando la masa. Además, la magnitud del número de Avogadro 
hace que sea necesario utilizar la notación científica lo que, unido a su propio valor, supone una difi-
cultad adicional. 

En segundo lugar, introducimos en este epígrafe la masa molar. Una vez comprendido el significado 
del mol, resulta relativamente sencillo concluir que la misma cantidad de distintas sustancias tendrá 
diferente masa. Es conveniente revisar el concepto de masa atómica promedio para llegar, a partir de 
él, a la masa molar de un elemento químico y de una sustancia.

En esta parte de la exposición puede resultar muy útil revisar las medidas del recuadro de la página par 
y las relaciones que existen entre ellas.

Una vez realizada la actividad introductoria y expuesto el significado de la masa molar y la cantidad de 
sustancia, sugerimos recorrer el esquema de la página izquierda etapa a etapa, según se indica en el 
texto.

Consideramos importante incidir en que el estudiante debe elaborar su propia estrategia de solución 
del problema, para evitar el uso de «recetas» que impiden una adecuada reflexión sobre lo que se está 
haciendo, y con el objetivo de desarrollar la capacidad de resolución de problemas, pilar fundamental 
de la competencia científica y la matemática. 

Se recomienda realizar las actividades 22 a 28 del final de la unidad una vez concluida la exposición de 
los contenidos de este epígrafe, además de la realización de las actividades de este.

Soluciones
Comprende, piensa, investiga...

14	Para responder a la pregunta es necesario calcular las masas molares de las sustancias a partir de 
las masas atómicas promedio. 

Una vez conocidas las masas molares (M), calculamos la cantidad de sustancia (n) presente en la 
medida de masa del enunciado, m = 350 g, a partir de la relación entre estas dos magnitudes:

=(mol)

mol

g
(g)

n
M

m

c m

Obtenemos los resultados siguientes:

a)	 nKCl = 4,7 mol

b)	 nFe = 6,3 mol

c)	 nC12H22O11
 = 1,0 mol

d)	 nO3
 = 7,3 mol

Cantidad de sustancia

97

3Unidad

96

Una reacción química no se produce entre unas pocas partículas, sino 
que el número que intervienen es inmenso, por lo que usar la unidad 
de masa atómica no es práctico. Por ello, se cuantificarán de otra forma.

 ä 5.1 Cantidad de sustancia

La magnitud que mide el número de entidades elementales de una sus-
tancia se denomina cantidad de sustancia, y su unidad en el SI es el mol.

La propiedad de la materia que representa la cantidad de sustancia no 
es la masa, sino el número de partículas que componen una determinada 
extensión de sustancia.

Al ser la masa de estas partículas tan pequeña, el número de entidades 
que forman, por ejemplo, un gramo de cualquier sustancia es enorme. 
Además, este número será diferente de una sustancia a otra, pues las en-
tidades elementales que las componen tienen masas diferentes.

Un mol contiene exactamente 6,022 140 76 · 1023 entidades elemen-
tales. Esta cifra se denomina número de Avogadro, NA.

 ä 5.2 Masa molar
Para establecer la relación entre la masa de una sustancia y la cantidad de 
esa sustancia presente se utiliza la masa molar.

La masa molar, M, de una sustancia es la masa de un mol de esa sus-
tancia; es decir, la masa de 6,022 140 76 · 1023 entidades elementales 
de dicha sustancia. Sus unidades en el SI son kg/mol, aunque se utiliza 
con más frecuencia g/mol. 

La masa molar permite hacer cálculos a escala macroscópica a partir de 
combinaciones de unidades de escala atómica. La relación entre cantidad 
de sustancia, n, y la masa molar, M, es la siguiente:

=(mol)
(g/mol)

(g)
n

M
m

96

5
CANTIDAD 

DE SUSTANCIA

14 Calcula la cantidad de sustancia presente en 350 g de 
las siguientes sustancias:

a) Cloruro de potasio, KCl c) Sacarosa, C12H22O11

b) Hierro. d) Ozono, O3.

15 Dada la siguiente ecuación química, sin ajustar:

N2 (g) + H2 (g) 8 NH3 (g)

Razona la veracidad o falsedad de las siguientes afir-
maciones:
a) 1 g de N2 reacciona con 3 g de H2.
b) 1 mol de N2 reacciona con 1 mol de H2.
c) 1 mol de N2 produce la misma cantidad de NH3.
d) 28 g de N2 reaccionan con 2 g de H2 y se forman 

50 g de NH3.

Comprende, piensa, investiga…

Masa, cantidad de sustancia y número de entidades elementales

Para un mol de acetaldehído (etanal, C2H4O), sabemos que:

M (C2H4O) = 12 · 2 + 1 · 4 + 16 · 1 = 44 g/mol

Para calcular la masa de las sustancias químicas que intervienen en una reac-
ción, partimos de su masa molar y la cantidad de sustancia de cada una de ellas.

Reacciones químicas y cantidad de sustancia

4 NH3          +         5 O2           8                4 NO             +                6 H2O Ecuación química ajustada.

DATOS: Masa atómica promedio DATOS: Masa molar

N 14 u
H 1 u
O 16 u

N 14 g/mol
H 1 g/mol
O 16 g/mol

El valor numérico de la masa atómica pro-
medio es igual al valor de la masa en gra-
mos de un mol de átomos (masa molar).

Calcula la masa de agua, expresada en gramos, que se obtiene si reaccionan com-
pletamente 204 g de amoníaco (NH3) con oxígeno, según la reacción siguiente. Com-
prueba que se cumple la ley de la conservación de la masa.

Calculamos la masa molar de las sustancias 
a partir de las masas atómicas promedio.

Los coeficientes estequiométricos indican 
la proporción entre reactivos y productos 
expresada en cantidad de sustancia.

A partir de los coeficientes estequiométri-
cos y de la masa molar de cada sustancia, 
calculamos las masas de cada sustancia para 
poder establecer la porporción en masa.

   REACTIVOS   PRODUCTOS

 NH3 O2 NO H2O

M (NH3) = 14 + 3 · 1 
M (NH3) = 17 g/mol

M (O2) = 2 · 16 
M (O2) = 32 g/mol

   M (NO) = 14 + 16 
M (NO) = 30 g/mol

M (H2O) = 2 · 1 + 16 
M (H2O) = 18 g/mol

4 mol 5 mol 4 mol 6 mol

mNH3
 = 17 g/mol · 4 

mNH3
 = 68 g

mO2
 = 32 g/mol · 5 
mO2

 = 160 g
    mNO = 30 g/mol · 4 

mNO = 120 g
  mH2O = 18 g/mol · 6 

 mH2O = 108 g

Aplicamos la proporción en masa para 
calcular las masas del resto de las sustan-
cias a partir de la masa de amoníaco.

Recuerda que estas proporciones siempre 
se mantienen constantes.

Comprobamos que se cumple la ley de 
conservación de la masa.

molM
=(mol)n

(g)m
gd n mol=(g) (mol)m n M·

gd n

204 g + 480 g = 684 g 360 g + 324 g = 684 g

= gm 324H O2
l= gm 360NOl

=
120 g NO

68 g NH 204 g NH

mNO

3 3

l
=

108 g H O

68 g NH 204 g NH

mH O2

3 3

2
l

=m
m

m

m

O

NH

O

NH

2

3

2

3

l

l

=m
m

m

m

O

NH

O

NH

2

3

2

3

l

l
=m

m

m

m

O

NH

O

NH

2

3

2

3

l

l

Dato: m'NH3
 = 204 g

=
160 g O

68 g NH 204 g NH

mO2

3 3

2
l  

= gm 480O2
l

Multiplicando por M (g/mol) Multiplicando por NA

1 mol de C2H4O

En 1 mol de C2H4O hay 2 mol de C

En 1 mol de C2H4O hay 4 mol de H

En 1 mol de C2H4O hay 1 mol de O

6,022 · 1023 moléculas

1,2044 · 1024 átomos de C

2,4088 · 1024 átomos de H

6,022 · 1023 átomos de O

44 g de C2H4O

24 g de C

4 g de H

16 g de O

Cantidad de sustancia 
y masa

Masa de un mol

La cantidad de uvas y de garbanzos es la 
misma; sin embargo, la masa de esa can-
tidad es diferente, puesto que la masa de 
una uva es distinta a la de un garbanzo.

El valor de la masa molar de una sustan-
cia coincide numéricamente con la masa 
molecular, o la masa de la unidad fórmu-
la, de esa sustancia.

Sustancia Masa molecular o 
masa fórmula/u

Masa 
molar/(g/mol)

Au 196,97 196,97

KCl 74,6 74,6

NO2 46,0 46,0

 anayaeducacion.es Visualiza la presentación 
sobre la magnitud cantidad de sustancia.

Se observan las siguientes relaciones que confirman la ley de las proporciones definidas:

= =
u u

uu
,m

m

6
28

7 5
35

H

N

2

2

= =
u
u

, u
, u

m
m

6
34

7 5
42 5NH

H2

3

12	La masa que falta en las cenizas corresponde a los gases de combustión formados (dióxido de car-
bono y agua). Se cumple la ley de conservación de masa.

13	La ley empírica da cuenta de una regularidad observada a través de la experiencia. En contraposi-
ción, una teoría es la explicación razonada, dentro de un paradigma científico, a esa regularidad 
observada en la ley empírica. Las leyes ponderales son leyes empíricas y la teoría atómica de 
Dalton les da explicación.

CE.3.4. (EA.3.4.1.)
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En anayaeducacion.es dispone del vídeo «El dióxido 
de carbono», que puede utilizar para destacar en el 
alumnado la importancia de este gas, fundamental 
para la vida.

 
Desarrollo del pensamiento

Recomiende a su alumnado la consulta del recurso 
«Análisis asociativo», disponible en anayaeducacion.es, 
para conocer las bases para aplicar esta técnica de pen-
samiento en la resolución de la actividad 16.

 
Plan Lingüístico

Le sugerimos que recomiende al alumnado la consulta 
del apartado Plan Lingüístico, del banco de recursos, 
antes de responder a la actividad 17, donde encontrará 
la información necesaria sobre cómo escribir un texto 
argumentativo.

 
Compromiso ODS

En anayaeducacion.es dispone de los vídeos corres-
pondientes a las metas 13.1 y 6.1, cuya consulta ayudará 
a los estudiantes a responder a las cuestiones plantea-
das en las actividades 18 y 19.

 
Orientación académica y profesional

Se propone la actividad 21 para la búsqueda y el análisis 
de información relativa a la realidad académica asocia-
da a los contenidos tratados en estas páginas.

Sugerencias metodológicas
Terminamos esta unidad dedicada a las reacciones químicas haciendo una exposición de algunos as-
pectos relacionados con el medioambiente y con la industria química.

•	 Respecto de la lluvia ácida, recomendamos que se presente como un problema ambiental de con-
secuencias no locales, que ya ha sido superado en gran medida con la eliminación de las emisiones 
de azufre, resultado de la desulfuración de combustibles. 

•	 El efecto invernadero se aborda desde la descripción del fenómeno natural y desde la perspectiva 
del problema medioambiental global que representa su vertiente anómala. Para que el alumnado 
tenga una comprensión del efecto invernadero, es necesario que distinga entre tipos de radiaciones. 
En el currículo actual, el bloque temático dedicado a las ondas no aparece hasta la etapa de bachi-
llerato; no obstante, el alumnado está familiarizado con distintos tipos de radiación en su día a día 
(infrarrojo de mandos a distancia, ultravioleta en los cosméticos de protección solar), por lo que la 
introducción de la radiación infrarroja no debería ser muy problemática. Para contribuir a una mejor 
comprensión del fenómeno, recomendamos trabajar con la figura de la página par. 

•	 Las consecuencias del efecto invernadero anómalo sobre el clima constituyen un tema de actualidad 
conocido por el alumnado.

•	 A continuación, mostramos el problema del agujero en la capa de ozono. Es frecuente observar que 
se concluye erróneamente acerca de las causas del agujero en la capa de ozono, pues una parte 
del alumnado tiende a pensar que este problema está causado por gases de efecto invernadero. 
Diferenciar las causas de estos dos problemas ambientales globales debe ser uno de los objetivos 
de esta parte de la materia. Para ello, sugerimos mostrar la evolución temporal de ambos problemas 
y las soluciones que se han ejecutado en uno y otro caso, destacando que el agujero en la capa de 
ozono es un problema ambiental sobre el que se ha actuado desde el punto de vista de la legisla-
ción, con un gran consenso, contrariamente a lo relativo al cambio climático, cuya solución pasa por 
un cambio en el modelo energético mundial sobre el que, en la actualidad, no hay medidas efectivas 
consensuadas.

•	 Terminamos la exposición de problemas ambientales tratando la contaminación por ozono troposfé-
rico. Sugerimos destacar el contraste entre el beneficio y el perjuicio que una misma sustancia puede 
causar en función de su ubicación. 

•	 Por último, se mencionan diversos aspectos en los que está implicada la industria química, algunos 
de los cuales, como la potabilización de aguas, resulta muy cercano al alumnado.

Soluciones
Comprende, piensa, investiga...

16	Una de las causas de la disminución de la capa de ozono son los óxidos de nitrógeno y los com-
puestos con bromo utilizados como fertilizantes. Las acciones que disminuyan el uso de estas sus-
tancias resultarán beneficiosas para el planeta. Para más información se puede consultar la página 
del Ministerio para la Transición Ecológica en su parte relativa a las emisiones a la atmósfera.

17	El objetivo de esta actividad es destacar que no existe una diferencia entre una y otra molécula, la 
sustancia es la misma. Se puede ampliar esta reflexión comparando el dióxido de carbono de una 
chimenea de una central térmica y el que producen los seres vivos con respiración aerobia.

18	Con esta actividad se comprueba que el alumnado ha comprendido que la temperatura media del 
planeta está relacionada con la composición de la atmósfera. Profundizando en la reflexión, y tenien-
do en cuenta la meta citada en el enunciado, se pretende que el alumnado relacione el aumento de 
temperatura con la incidencia de fenómenos atmosféricos muy energéticos (huracanes, tormentas y 
ciclones) y efectos sobre el nivel del mar y extensión de aguas continentales y oceánicas en estado 
sólido, y cómo estos afectan de forma directa en la vida de muchas personas. Se trata, además, de 
promover la reflexión sobre las medidas que se pueden llevar a cabo. Sugerimos asimismo relacio-
nar esta actividad con el proyecto de investigación del «Taller de ciencias» de la unidad.

Química, medioambiente y sociedad
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La química tiene un gran impacto en la calidad de vida de las personas, ya que 
aporta conocimiento sobre nuevas sustancias con todo tipo de aplicaciones 
y contribuye a la búsqueda de soluciones de graves problemas ambientales.

 ä6.1 Problemas ambientales
Algunos de estos problemas tienen lugar en la atmósfera como resultado 
de la emisión de gases en reacciones químicas.

La lluvia ácida

En algunas zonas industriales se emiten gases, como los óxidos de azufre 
y nitrógeno, que se desplazan por la atmósfera y reaccionan con el vapor 
de agua atmosférico dando lugar a ácidos corrosivos, como el sulfúrico 
(H2SO4) y el nítrico (HNO3). Cuando esta disolución de gases en agua pre-
cipita en forma de lluvia (la llamada lluvia ácida) sus efectos son catastró-
ficos. Además de destrozar edificios y monumentos históricos en pobla-
ciones, afecta nocivamente a la flora y la fauna de bosques, ríos y lagos.

Efecto invernadero anómalo 

La presencia de dióxido de carbono, CO2, en la atmósfera terrestre hace 
que la temperatura de nuestro planeta se mantenga dentro de unos va-
lores que hacen posible la vida tal como la conocemos. Este fenómeno, 
explicado en la figura inferior, se conoce como efecto invernadero.   

En las últimas décadas, la cantidad de CO2 presente en la atmósfera se ha 
incrementado de forma notable. Esto es debido a que se ha alterado el 
ciclo del carbono al utilizar el petróleo y el carbón como fuentes de ener-
gía en reacciones químicas de combustión.

Esta mayor cantidad de CO2 hace que la radiación infrarroja quede retenida 
en exceso, lo que provoca un aumento de la temperatura media de la at-
mósfera que se manifiesta, por ejemplo, con un aumento de la frecuencia e 
intensidad de huracanes y ciclones. Estos fenómenos forman parte del de-
nominado cambio climático, de efectos devastadores en nuestro planeta. 

El ozono estratosférico y troposférico

El ozono es una molécula que consta de tres átomos de oxígeno, O3, 
y forma una capa a unos 60 km de altura sobre el nivel del mar, en la es-
tratosfera. El ozono absorbe una parte de la radiación solar que es perju-
dicial para la salud, la radiación ultravioleta. En este proceso, la molécula 
de ozono se separa en dioxígeno, O2, y oxígeno monoatómico, O. La 
peculiaridad de esta disociación es que es reversible, es decir, que vuelve 
a formarse el ozono casi de manera inmediata. Por tanto, el ozono tro-
posférico conforma la capa de ozono, que se mantiene intacta a pesar 
de la radiación ultravioleta.

En las últimas décadas del siglo pasado, se detectó un agujero en la capa 
de ozono, provocado por la presencia en la estratosfera de ciertos gases 
provenientes de la actividad humana: los CFC. En la actualidad, la legisla-
ción ambiental ha limitado mucho la producción y el uso de estos gases, y 
el agujero en la capa de ozono ha revertido considerablemente. 

Por otro lado, desde la Revolución Industrial, se ha observado la presencia 
de ozono en la capa más baja de la atmósfera, la troposfera. Esto surge 
como resultado de las emisiones de óxidos de nitrógeno y compuestos 
orgánicos volátiles en industrias y automóviles. Este ozono troposférico 
es un contaminante que daña la salud y el medioambiente.

 ä6.2 Industria química
Uno de los objetivos principales de esta industria es la transformación de 
materias primas en otros productos que, a su vez, serán la materia prima 
de una infinidad de productos elaborados.  

Las facetas de nuestra vida cotidiana que están influidas por el desarrollo 
de la química son muy numerosas, desde la potabilización de aguas, has-
ta los materiales más desarrollados que forman parte de los dispositivos 
electrónicos, pasando por tejidos y materiales poliméricos, carrocerías de 
coches y un largo etcétera.
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El efecto invernadero
Parte de la radiación que llega a la Tierra 
procedente del Sol es reflejada y otra par-
te es absorbida; por ello, la Tierra se ca-
lienta y emite, a su vez, radiación del tipo 
infrarrojo, como resultado de encontrarse 
a una temperatura determinada.

Los gases de efecto invernadero, como el 
CO2, presentes en la atmósfera, retienen 
parte de la radiación infrarroja que emite 
el planeta y evitan que esta radiación se 
disipe al exterior, contribuyendo así a que 
la temperatura media de la Tierra se man-
tenga estable. De no existir la atmósfera, 
la superficie de la Tierra alcanzaría tem-
peraturas muy elevadas durante el día y 
se enfriaría demasiado durante la noche, 
haciendo imposible la existencia de vida.

16  Análisis asociativo. Además de limitar el uso de 
CFC, existe otra razón por la que el agujero de la capa 
de ozono ha disminuido notablemente. Busca informa-
ción y ponla en común con el resto de la clase. ¿Cómo 
se podría mejorar esta situación sin dañar el planeta?

17  Explica las diferencias entre el ozono troposférico 
y el estratosférico. ¿Existen diferencias entre una mo-
lécula y otra?

18  Explica por qué es necesario el CO2 en nuestra 
atmósfera. ¿Cuáles son los efectos del efecto inverna-
dero anómalo? Busca cómo está relacionado con la 
meta 13.1 y piensa cómo se podría solucionar. ¿Qué 
acciones están llevándose a cabo actualmente? 

19  Busca información sobre el producto químico 
utilizado para potabilizar aguas y su coste. Elabora un 

informe e incluye una conclusión sobre su uso con la 
meta 6.1.

20 El desarrollo de la industria química está acompañado 
de una alta contaminación del agua, el aire y el suelo. 
Desde hace tiempo, muchas empresas han tratado de 
reducir este efecto tan negativo, pero es muy difícil por 
el alto coste económico y la complicada adaptación de 
las infraestructuras. Busca información sobre una em-
presa que haya logrado adaptarse a los objetivos es-
tablecidos por la ONU. ¿Qué medidas han tomado? 
¿Crees que fue sencillo? En equipos, diseñad un plan de 
actuación para alguna empresa que no lo haya hecho.

21  A partir de lo aprendido en el ejercicio anterior, 
¿qué estudios universitarios y de formación profesional 
podrías cursar para trabajar en la industria química?

Comprende, piensa, investiga…

 En la web de anayaeducacion.es puedes ver un vídeo que explica 
la importancia del CO2 en la atmósfera.

Parte de 
la radiación solar 
es reflejada por 

la Tierra 
y la atmósfera

Atmósfera

Efecto de la lluvia ácida en un bosque.

Evolución de la capa de ozono en el año 2019.

Tierra

Sol

Parte de la radiación solar 
es absorbida por la superficie 

terrestre y la calienta

La superficie 
terrestre emite 

radiación infrarroja

La mayor parte de 
la radiación infrarroja 

es absorbida por 
los gases de 

efecto invernadero

15	La ecuación química ajustada es:

N2 + 3 H2 8 2 NH3

a)	 La afirmación es falsa, pues establece una proporción entre masas que no corresponde a la es-
tequiométrica.

b)	 Falso. La proporción entre los reactivos, en cantidad de sustancia, no es 1:1 sino 1:3, como se 
observa en la ecuación química ajustada.

c)	 Falso. Un mol de N2 produce el doble de amoníaco.

d)	 Falso. Calculando las masas molares de las sustancias y a partir de la relación entre cantidad de 
cada sustancia obtenemos que 28 g de dinitrógeno reaccionan con 6 g de dihidrógeno y se 
obtienen 34 g de amoníaco.

CE.1.6. (EA.1.6.1. - 1.6.2.) CE.3.6. (EA.3.6.1. - 3.6.2.) CE.3.7. (EA.3.7.1. - 3.7.2. - 3.7.3.)
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Compromiso ODS

En anayaeducacion.es dispone del vídeo correspon-
diente a la meta 13.a.

 
Aprendizaje cooperativo

Se sugiere la aplicación de la técnica «Rompecabezas» 
para realizar el proyecto de investigación, ya que per-
mite al alumnado la implicación en su aprendizaje y 
su participación en el de todo el grupo. Mejora su ren-
dimiento y la convivencia en clase.

También pueden aplicarse las técnicas «Prepara la ta-
rea» y «1-2-4» en el desarrollo del trabajo práctico y 
en la extracción de conclusiones, respectivamente, 
cuyas explicaciones están disponibles para su consul-
ta en anayaeducacion.es.

 
Desarrollo del pensamiento

Puede consultar el documento explicativo de la técni-
ca «CyR», cuya aplicación proponemos para respon-
der la actividad 3 de comunicación de conclusiones.

Proyecto de investigación

Sumideros de CO2
La primera parte de este taller de ciencias consiste en un proyecto de investigación con el que se pre-
tende que el alumnado reflexione acerca de la naturaleza del CO2, su origen y su reactividad.

De forma habitual, en los medios de información actuales, se transmite, de forma subliminal, la idea 
de que el dióxido de carbono es una sustancia nociva en sí misma, pues causa un daño al conjunto 
del planeta al tratarse de un gas de efecto invernadero. En el epígrafe 6 de la presente unidad se ha 
mostrado que el efecto del dióxido de carbono no es nocivo en sí mismo, pero sí lo es la acumulación 
excesiva de este gas en la atmósfera. La primera pregunta de introducción a este proyecto de inves-
tigación pretende activar la parte crítica del alumnado, pues tiene como objetivo que se contraste la 
idea acerca de los efectos del dióxido de carbono con el origen natural de esta sustancia, provocando 
la reflexión sobre el equilibrio que tiene este gas en la regulación del planeta. Además, en el párrafo 
introductorio que precede a la pregunta se muestra otro de los grandes y controvertidos retos de los 
tiempos actuales: la superpoblación.

La segunda y la tercera pregunta introductorias tienen como objetivo centrar el tema de investigación 
de este proyecto, que versa sobre la reactividad del dióxido de carbono en determinadas condiciones 
para así plantear medidas complementarias a la disminución de la emisión de dióxido de carbono, en 
las que el dióxido de carbono es un reactivo que desaparece en las reacciones químicas y biológicas 
que se estudian como sumideros de este gas. 

Sugerimos plantear el proyecto con la técnica «Rompecabezas», para conseguir así una reflexión com-
partida y complementaria con el resto de los miembros del grupo de trabajo y con componentes de 
otros grupos. Sugerimos que las conclusiones se recojan en forma de infografía, por lo que sería con-
veniente coordinar parte del trabajo con el Departamento de Educación Plástica. De forma alternativa 
se pueden plantear otros formatos para las conclusiones de cada grupo, como pueden ser vídeos 
(en coordinación con el Departamento de Lengua Castellana y Literatura, que podría hacer una eva-
luación de la exposición oral) o paneles que recojan información cuantitativa (en coordinación con el 
Departamento de Matemáticas).

Comunicación de conclusiones
La comunicación de conclusiones se puede llevar a cabo como se sugiere en el texto a través de una 
mesa redonda. En este caso, sugerimos plantear la actividad como un trabajo interdisciplinar, en el que 
el área de Lengua Castellana evalúe la participación en el debate de los alumnos de la mesa redonda 
y del público. De forma alternativa, se puede plantear la actividad de forma simplificada en la segunda 
lengua de estudio del alumnado y coordinarla con el departamento didáctico correspondiente.

Trabajo práctico

Reacciones químicas con sustancias gaseosas
Al igual que en el resto de los trabajos prácticos de este libro, se expone un planteamiento del trabajo 
de forma posterior a la reflexión del alumnado sobre la forma de llevar a cabo la práctica de laborato-
rio. En este caso, la reflexión del alumnado se motiva a partir del listado de materiales necesario para 
llevar a cabo la práctica. Es frecuente que los alumnos y las alumnas del tercer curso de la ESO conoz-
can la reacción química del ácido acético con bicarbonato de sodio y el desprendimiento de dióxido 
de carbono, pero es menos habitual que conozcan la reacción de este gas con hidróxido de sodio.

Se trata con esta práctica de observar los efectos sobre la presión de la aparición o desaparición de 
una sustancia gaseosa, el efecto que tiene la diferencia de presión entre el interior y el exterior de un 
recipiente de paredes deformables y experimentar con una reacción de transformación de dióxido de 
carbono para relacionarlo con el proyecto de investigación de la página anterior.

Para ampliar información sobre estas experiencias, se puede consultar el trabajo de Tomás-Serrano, A. 
y Hurtado-Pérez, J. en Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las Ciencias 15 (3), 3401, 2018.

Taller de ciencias
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TALLER DE CIENCIAS

SUMIDEROS  
DE CO2

reacciones químicas 
con sustancias 
gaseosas

Introducción 
El aumento de la cantidad de dióxido de carbono en la atmósfera tiene una 
relación directa con el aumento de la temperatura media del planeta. La cau-
sa más evidente y conocida de este aumento de dióxido de carbono surge 
como resultado de la combustión de petróleo y carbón utilizado en la trans-
formación de la energía química en energía eléctrica, por ejemplo (meta 
13.a). Sin embargo, existen otras causas vinculadas al incremento del dióxi-
do de carbono en la atmósfera, como es el aumento de la población mundial.

1. ¿Podría influir el aire espirado en la respiración de los seres vivos que 
habitan el planeta en este hecho? Busca las causas más conocidas del 
cambio climático.

2. ¿Se podrían desarrollar reacciones químicas en las que el CO2 fuera un 
reactivo y así disminuir su presencia en la atmósfera? 

3. ¿En qué proceso natural el CO2 es un reactivo de la reacción y no un 
producto? ¿Podría darse este caso en la industria?

Objetivo
Indagar sobre los llamados sumideros de CO2 y extraer conclusiones.

Procedimiento  Rompecabezas

Se divide la clase en grupos de tres personas, donde cada una investigará 
sobre una de las siguientes áreas, tratando de dar respuesta a las pregun-
tas que le correspondan. En la medida de lo posible, utilizaréis bibliogra-
fía y referencias suministradas por el profesorado.

• Área 1. Efectos de la superpoblación. ¿Cuál ha sido la tendencia en el 
número de habitantes del planeta en los últimos dos siglos? ¿Cómo son 
los hábitos de la población? ¿Qué incidencia tiene la superpoblación en 
el cambio climático? ¿Afecta el estilo de vida?

• Área 2. Sumideros artificiales de CO2. ¿Se puede revertir el cambio 
climático? ¿Basta con disminuir la emisión de gases de efecto inverna-
dero? ¿Qué son los sumideros artificiales de CO2? 

• Área 3. Nutrición autótrofa. Sumideros naturales de CO2. ¿Qué es el 
ciclo de carbono? ¿En qué consiste la nutrición autótrofa? ¿Qué seres vi-
vos la llevan a cabo? ¿Se consideran sumideros de carbono? ¿Existe algu-
na acción para favorecer esta vía de eliminación de dióxido de carbono?

Discusión de resultados
Las personas de cada grupo que hayan investigado sobre la misma área 
se reunirán y pondrán en común las respuestas que hayan recogido en las 
preguntas. Se redactará un informe de cada área.

Conclusiones
Por último, cada grupo elaborará una infografía con las ventajas y los in-
convenientes de cada área para abordar acciones relativas a las metas de 
los ODS trabajados.

Orientaciones para la realización de la experiencia
• Las masas de reactivos que mostramos en el procedi-

miento exceden las cantidades estequiométricas, para 
asegurar una velocidad de reacción adecuada.

• Alternativamente, en la primera reacción se puede 
mantener abierta la botella, sin utilizar el globo, de tal 

forma que el dióxido de carbono producido llene el es-
pacio de la botella y salga al exterior.

• Para asegurar que este gas ha desplazado a todo el aire 
que había en el interior de la botella, se puede introducir 
una cerilla encendida y observar cómo se apaga la llama.

Proyecto de investigación TRABAJO PRÁCTICO

Arrecife de coral en el océano que actúa 
como sumidero de CO2 natural.

Material de laboratorio necesario para 
realizar la práctica.

Planteamiento del problema
La presencia de una sustancia gaseosa en una reacción química, como 
reactivo o como producto, altera el valor de la presión de la mezcla 
que reacciona. La diferencia entre este valor de presión y el de la pre-
sión atmosférica hace que se pueda tener constancia de la reacción. 

Tu propuesta  Prepara la tarea
Llevaremos a cabo dos reacciones químicas, una en la que se obtiene 
dióxido de carbono como producto de la reacción [1] y otra en la que 
este gas es uno de los reactivos de la reacción [2].

NaHCO3(aq) + CH3COOH(aq) 8 CO2(g) + NaCH3COO(aq) + H2O(l )   [1]
Bicarbonato Ácido acético Acetato de sodio 
de sodio

                     CO2 (g) + 2 NaOH (aq) 8 Na2CO3 (aq) + H2O (l )                    [2]

Idea, junto con tu equipo, cómo llevar a cabo cada una de las reacciones 
de tal modo que la diferencia de presión antes y después del cambio 
químico sea evidente. Observa la lista de materiales que te proponemos.

Nuestra propuesta
Se vierte el vinagre (que contiene ácido acético) en la botella de plás-
tico y se introduce el bicarbonato de sodio en el globo. Con cuidado, 
se tapa la botella con el globo y se vierte el bicarbonato en su inte-
rior. Se observa el aumento de volumen del globo.

A continuación, se retira el globo y se agrega el hidróxido de sodio. 
Se enrosca el tapón de la botella y se agita, para favorecer el con-
tacto del dióxido de carbono con el hidróxido de sodio que se está 
disolviendo en el agua. Se observa el cambio de forma de la botella.

Material
• Una botella de plástico flexible de 1,5 L • Un globo • Unos 100 cm3 
de vinagre de 6° • 8 g de bicarbonato de sodio • 7 g de escamas de 
hidróxido de sodio

Extrae conclusiones...

1  1-2-4. Trabaja con tu equipo y responde a las si-
guientes cuestiones:

a) ¿Qué efecto se observa en la botella cuando tiene 
lugar la segunda reacción? ¿Por qué?

b) ¿Qué significado tienen los símbolos entre parénte-
sis en las ecuaciones químicas de esta página?

c) Parte de los reactivos queda sin reaccionar, ¿cómo 
lo sabemos?

1 Se hará una exposición con las in-
fografías de los grupos de trabajo 
en el centro educativo.

2 Se llevará a cabo una mesa redon-
da de cada área para explicar las 
conclusiones. La elección de los 
miembros de la mesa redonda se 
llevará a cabo por los compañeros 
y las compañeras de clase.

3  CyR. Cada asistente que 
siga las mesas redondas redactará 
un artículo para la revista escolar 
en el que recoja las posturas y las 
conclusiones extraídas.

Comunicación de conclusiones
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19	La desinfección de aguas se realiza a través de óxidos de cloro. Las sustancias precursoras de es-
tos compuestos pueden ser: cloruro de hidrógeno, clorito y clorato de sodio. A este respecto se 
puede consultar el texto consolidado del 1 de agosto de 2018 de la orden del Ministerio de 
Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad SSI/304/2013, de 19 de febrero, sobre sustancias para el 
tratamiento del agua destinada a la producción de agua de consumo humano. El coste de los 
precursores de óxido de cloro es bajo y asequible (lejía o pastillas potabilizadoras, entre otros).

20	A este respecto se puede consultar la web de negocios de las Naciones Unidas (https://business.
un.org/en/browse/partnership_stories) en la que se muestran hechos empresariales relacionados 
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

21	Los ciclos formativos de formación profesional de la rama química enfocados al trabajo en la in-
dustria son el ciclo de grado medio Técnico en Planta Química, los de grado superior Técnico en 
Fabricación de Productos Farmacéuticos, Biotecnológicos y Afines y Técnico Superior en Química 
Industrial, así como los grados universitarios de Ingeniería Química, Ingeniería Industrial, Ingeniería 
de Materiales, entre otros.

CE.1.4. (EA.1.4.1 - 1.4.2.) CE.1.6. (EA.1.6.1. - 1.6.2.) CE.3.4. (EA.3.4.1.) CE.3.5. (EA.3.5.1.)
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Evaluación

La elaboración de un «Portfolio» es una propuesta au-
toevaluativa que le permite al alumnado reflexionar 
sobre los procedimientos que ha llevado a cabo para 
adquirir esos aprendizajes.

 
Desarrollo del pensamiento

El «Mapa conceptual sistémico» permite que el alum-
nado pueda organizar y comprender las ideas sobre 
las reacciones químicas de manera significativa, y ver 
la estructura cognitiva del contenido objeto de apren-
dizaje.

 
TIC

Le sugerimos que recuerde a su alumnado que puede 
comprobar los resultados de las actividades numéri-
cas consultando las soluciones que se ofrecen en 
anayaeducacion.es.

Se incluyen aquí las soluciones de las actividades propuestas en las páginas finales: «Trabaja con lo 
aprendido». Aquellas cuya respuesta requiere de cálculo y representaciones gráficas se ofrecen, desa-
rrolladas, en el solucionario incluido en anayaeducacion.es.

Organizo mi mente
Sugerimos esta actividad como evidencia para el portfolio del alumnado. 

a)	 En esta actividad, los alumnos y las alumnas organizan la información, completando los huecos en 
el esquema.

se representan mediante cumplen

Ecuaciones
químicas

Mol

Moléculas o
entidades elementales

Número

de

Cambios

en los que las

Ley de conservación
de la masa

Ley de
proporciones 

definidas

son

de de

Reactivos

Productos de
Moléculas o

entidades elementales

dando lugar a

Energía Orientación

con adecuadacon suficiente

Colisionan

y
de

que se expresan en 
la unidad de cantidad 

de sustancia

que infoman del

Coeficientes
estequiométricos

Fórmulas químicas

en las que encontramos

Moléculas o
entidades elementales

(1)

(2)

Las reacciones químicas

b)	 Las sustancias pueden estar formadas también por cristales o átomos. La expresión «entidades 
elementales» hace referencia a este hecho.

c)	 Se amplía el esquema incluyendo: Cambios en los que se altera la composición de la materia.

d)	 Se amplía el esquema incluyendo: Cambio de color, aparición de un precipitado, burbujeo, inter-
cambio de energía en forma de luz y calor.

e)	 Se amplía el esquema incluyendo: otros símbolos que indican el estado de agregación de las sus-
tancias.

f)	 ∑mreactivos = ∑mproductos

Si el alumnado desconoce el símbolo de sumatorio se escribirá una reacción genérica (A + B 8 C + D) 
y se expresará la ley en función de las sustancias genéricas.

g)	 Se puede vincular el cuadro «mol» con uno nuevo que contenga la palabra «masa» a través del 
concepto «masa molar».

h)	 Incluir dibujos como los utilizados en la unidad a partir del recuadro «orientación».

i)	 A partir del recuadro «mol», incluir la constante de Avogadro, utilizando como nexo «que contiene 
tantas unidades como».

Trabaja con lo aprendido

103102

Cambios en la composición 

1 ¿Qué significa que en un cambio químico se altera la 
naturaleza de la materia? Define con tus palabras la 
expresión naturaleza de la materia. 

2 Al poner en contacto vinagre y bicarbonato se des-
prende un gas, dióxido de carbono, y se forman ace-
tato de sodio y agua:

a) Indica cuáles son los reactivos de la reacción. 

b) Indica el número de productos de esta reacción. 

3 Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas 
o falsas y explica por qué: 

a) En todas las reacciones químicas se desprende 
energía. 

b) Las reacciones químicas solo ocurren de forma na-
tural en organismos vivos. 

c) En una reacción química, los reactivos y los pro-
ductos pueden estar en distinto estado de agre-
gación. 

d) Las reacciones químicas que se dan en la naturale-
za constituyen un problema ambiental. 

4 Hay reacciones químicas cuya principal aplicación es 
energética, pues en su desarrollo se desprende gran 
cantidad de energía. Pon un ejemplo de este tipo de 
reacción química. Explica qué problema ambiental 
llevan asociado.

Teoría atómica de las reacciones químicas

5 ¿Todos los choques que se producen entre las par- 
tículas de reactivos hacen que estas se rompan? ¿De 
qué factores depende que un choque sea efectivo? 

6 ¿Es compatible la teoría de las colisiones con la ley 
de conservación de la masa? Ambas explican ciertos 
aspectos de las reacciones químicas, pero ¿utilizan la 
misma escala? Explica tus respuestas. 

7 En la siguiente tabla se muestran las masas de dos 
sustancias mientras tiene lugar una reacción química 
a lo largo del tiempo: 

Masa A/g 7,5 3,75 2,5 1,88

Masa B/g 1,7 3,4 6,8 13,6

Tiempo/min 1 2 3 4

a) Las sustancias A y B, ¿son reactivos o productos 
de la reacción? Justifica tu respuesta. 

b) Representa los datos de la masa frente al tiempo, 
e indica si se trata de una relación lineal. 

c) A partir del gráfico anterior, indica en qué interva-
lo de tiempo es mayor la velocidad de la reacción 
química. ¿En qué basas tu respuesta? Relaciona 
esta observación con la teoría de las colisiones. 

8  La imagen. Explica qué representa esta ilus-
tración:

¿Qué similitudes y diferencias hay entre la represen-
tación anterior y la siguiente?

9 ¿Cómo afecta la temperatura a la velocidad de una 
reacción química? Utiliza la teoría de las colisiones y 
la teoría cinético-molecular sobre la temperatura y la 
energía cinética media de las partículas.

Representación de las reacciones químicas

10 Un estudiante ajusta esta ecuación química: 

NO + O2 8 NO2 

de la siguiente forma: 

NO + O2 8 NO3 

¿Es correcto lo que ha hecho? ¿Por qué?

11 Ajusta las siguientes reacciones químicas: 

a) Al + O2 8 Al2O3 c) NH3 + H2SO4 8 (NH4)2SO4

b) SO2 + O2 8 SO3 d) Fe2O3 + H2 8 Fe + H2O

12 Escribe toda la información que puedes obtener de 
la siguiente ecuación química ajustada: 

3 Cl2 (g) + 2 Fe (s) 8 2 FeCl3 (s)

13 Utiliza esta tabla para verificar que la reacción del 
ejercicio anterior está ajustada. 

Elemento Átomos 
en reactivos

Átomos 
en productos

Cl

Fe

TRABAJA CON LO APRENDIDO

1 Copia el mapa conceptual en tu cuaderno, o en 
una aplicación para elaborar mapas conceptuales, 
y haz las ampliaciones siguientes:

a) Completa las palabras que faltan.

b) Explica por qué la palabra «moléculas» siempre 
va acompañada de una alternativa en el mapa 
conceptual. Para ello, reflexiona sobre el tipo 
de sustancias que no son moleculares.

c) Incluye en el mapa conceptual una rama nueva 
en el lugar indicado (1) para mostrar qué tipo 
de cambio es un cambio químico en relación 
con la composición de la materia.

d) A partir de la rama de la actividad anterior, in-
cluye cuáles son las evidencias que muestran 
que está ocurriendo un cambio químico.

e) Incluye en el mapa, a partir del lugar señalado 
(2), qué otros símbolos se pueden mostrar en 
una ecuación química.

f) A partir del cuadro de ley de conservación, in-
dica la forma matemática de expresar esta ley.

g) Indica en tu mapa conceptual la relación entre 
cantidad de sustancia y masa. Para ello, incluye 
una rama en el lugar que consideres adecuado.

h) Ilustra con un dibujo, e inclúyelo en el mapa, 
una colisión efectiva y otra que no lo sea en fun-
ción de la orientación.

i) Incluye en el mapa conceptual la constante 
que relaciona el número de entidades elemen-
tales con la cantidad de sustancia expresada 
en mol.

ORGANIZO MI MENTE  Mapa conceptual sistémico

Recuerda seleccionar el material  

de trabajo de esta unidad para tu portfolio.

 Recuerda que dispones de las soluciones de todas las actividades 
numéricas en anayaeducacion.es.

3Unidad

se representan mediante cumplen

Ecuaciones
.................................

Mol

Moléculas o
................................

Número

de

Cambios

en los que las

Ley de conservación
.........................................

Ley de
.........................................

son

de de

Reactivos

........................... de
Moléculas o

.................................

dando lugar a

Energía Orientación

con adecuadacon suficiente

Colisionan

y
de

que se expresan en 
la unidad de cantidad 

de sustancia

que infoman del

Coeficientes
.................................

Fórmulas químicas

en las que encontramos

Moléculas o
.................................

(1)

(2)

?

?
?

? ?

?

? ?

Las reacciones químicas

Soluciones
Extrae conclusiones…

1	 a)   �Se plantea para esta actividad la técnica «1-2-4» de trabajo secuencial individual, por parejas y 
por grupos. Se observa una reducción de volumen pues disminuye la presión en el interior de la 
botella al estar consumiéndose una sustancia gaseosa como reactivo. La explicación nos la ofre-
ce la TCM: al disminuir la cantidad de gas, disminuye el número de choques de las moléculas de 
gas contra las paredes interiores del recipiente y este se deforma reduciendo su volumen, pues 
la presión en el exterior permanece constante.

b)	 Los símbolos hacen referencia al estado de agregación (s, sólido; l, líquido, y g, gas) o a la diso-
lución de la sustancia en agua (aq).

c)	 Una manera de observar que parte de los reactivos han quedado sin reaccionar en el caso de la 
primera reacción es volver a agitar la botella y observar la aparición de gas en el globo, una vez 
que hemos liberado el formado previamente.

CE.1.4. (EA.1.4.1.) CE.1.6. (EA.1.6.1. - 1.6.2.) CE.3.2. (EA.3.2.1.) CE.3.3. (EA.3.3.1.) CE.3.4. (EA.3.4.1.) 
CE.3.5. (EA.3.5.2.) CE.3.6. (EA.3.6.1. - 3.6.2.) CE.3.7. (EA.3.7.1. - 3.7.2. - 3.7.3.) 
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Soluciones de las actividades
Cambios en la composición

1	 El cambio en la naturaleza de la materia se refiere al cambio en su composición, es decir, se alteran 
las sustancias que forman esa porción de materia objeto de estudio.

2	a)	Los reactivos son vinagre y bicarbonato.

 b)	 Los productos son acetato de sodio y dióxido de carbono.

3	a)	Falsa; en algunas reacciones químicas ocurre un intercambio de energía en sentido contrario. 

 b)	 Falsa; también ocurren reacciones químicas en el medio natural inerte, como la precipitación de 
sales. 

 c)	 Verdadera. 

 d)	 Falsa; muchas reacciones químicas que se dan en el medio natural contribuyen a su equilibrio.

4	La combustión de combustibles fósiles, como el metano (gas natural) o el butano. En ellas se des-
prende dióxido de carbono, que contribuye al efecto invernadero anómalo y, con ello, al calenta-
miento global y al cambio climático.

Teoría atómica de las reacciones químicas

5	No todos los choques son efectivos, depende de la orientación y de la energía del choque.

6	Ambas teorías son compatibles, pues abordan distintos aspectos de la reacción química y no son 
contradictorias. La teoría de las colisiones explica las reacciones químicas desde un punto de vista 
microscópico, en el que no todos los choques entre moléculas de reactivos dan como resultado 
productos de la reacción, mientras que la ley de conservación de masa indica que la suma de las 
masas de los reactivos que han reaccionado es igual a la suma de las masa de los productos for-
mados, descartándose en este balance la cantidad de reactivos que no ha reaccionado, porque 
los choques no hayan sido efectivos o se haya limitado la cantidad de uno de ellos. 

7	a)	� La sustancia A es un reactivo de la reacción porque, según va transcurriendo el tiempo, cada 
vez hay menos cantidad presente. Sin embargo, la sustancia B es un producto, ya que según 
avanza el tiempo, va aumentando su masa. 

 b)	� Consúltese la representación gráfica en el solucionario. En ninguno de los dos casos se trata de 
una relación lineal.

 c)	� La variación de masa es mayor en el primer intervalo de tiempo, pues en ese momento la con-
centración de reactivos es mayor, puesto que todavía no han reaccionado apenas. A mayor 
concentración, mayor probabilidad de choque y, por tanto, mayor velocidad de reacción.

8	El primer dibujo muestra un choque con la orientación adecuada para que se formen las molécu-
las de los productos de la reacción, mientras que en la colisión de la segunda ilustración la orienta-
ción no es adecuada y, por tanto, no se produce el cambio químico.

9	Al aumentar la temperatura, las moléculas de los reactivos adquieren mayor velocidad y, por tanto, 
aumenta el número de choques con energía suficiente para dar como resultado la ruptura y la for-
mación de nuevos enlaces, dando lugar así a una mayor producción de moléculas de productos 
por unidad de tiempo.

Representación de las reacciones químicas

10	No es correcto, puesto que ha alterado la fórmula del producto de la reacción. La ecuación obte-
nida no es aquella que tiene como producto el dióxido de nitrógeno, sino el trióxido de nitróge-
no.

11	a)	4 Al + 3 O2 8 2 Al2O3	 c) 2 NH3 + H2SO4 8 (NH4)2SO4

b)	 2 SO2 + O2 8 2 SO3	 d) Fe2O3 + 3 H2 8 2 Fe + 3 H2O

12	Tres moles de dicloro, en estado gaseoso, reaccionan con dos moles de hierro en estado sólido 
para dar dos moles de cloruro de hierro(III) en estado sólido.

13	
Elemento Átomos en reactivos Átomos en productos

Cl 3 · 2 = 6 2 · 3 = 6

Fe 2 · 1 = 2 2 · 1 = 2

14		2 C2H2 + 5 O2 8 4 CO2 + 2 H2O

15		2 FeS2 (s) + 7/2 O2 (g) 8 2 SO2 (g) + Fe2O3 (s), o bien: 4 FeS2 (s) + 7 O2 (g) 8 4 SO2 (g) + 2 Fe2O3 (s)

16		a)	 Elemento Átomos en reactivos Átomos en productos
K 2 · 1 = 2 1 · 2 = 2
O 2 · 1 + 1 · 3 = 5 1· 3 + 2 · 1 = 5

H 2 · 1 + 1 · 2 = 4 2 · 2 = 4

C 1 · 1 = 1 1 · 1 = 1

 
Desarrollo del pensamiento

En anayaeducacion.es dispone de un documento ex-
plicativo de la técnica «La imagen», cuya aplicación 
proponemos para resolver la actividad 8.
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Cambios en la composición 

1 ¿Qué significa que en un cambio químico se altera la 
naturaleza de la materia? Define con tus palabras la 
expresión naturaleza de la materia. 

2 Al poner en contacto vinagre y bicarbonato se des-
prende un gas, dióxido de carbono, y se forman ace-
tato de sodio y agua:

a) Indica cuáles son los reactivos de la reacción. 

b) Indica el número de productos de esta reacción. 

3 Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas 
o falsas y explica por qué: 

a) En todas las reacciones químicas se desprende 
energía. 

b) Las reacciones químicas solo ocurren de forma na-
tural en organismos vivos. 

c) En una reacción química, los reactivos y los pro-
ductos pueden estar en distinto estado de agre-
gación. 

d) Las reacciones químicas que se dan en la naturale-
za constituyen un problema ambiental. 

4 Hay reacciones químicas cuya principal aplicación es 
energética, pues en su desarrollo se desprende gran 
cantidad de energía. Pon un ejemplo de este tipo de 
reacción química. Explica qué problema ambiental 
llevan asociado.

Teoría atómica de las reacciones químicas

5 ¿Todos los choques que se producen entre las par- 
tículas de reactivos hacen que estas se rompan? ¿De 
qué factores depende que un choque sea efectivo? 

6 ¿Es compatible la teoría de las colisiones con la ley 
de conservación de la masa? Ambas explican ciertos 
aspectos de las reacciones químicas, pero ¿utilizan la 
misma escala? Explica tus respuestas. 

7 En la siguiente tabla se muestran las masas de dos 
sustancias mientras tiene lugar una reacción química 
a lo largo del tiempo: 

Masa A/g 7,5 3,75 2,5 1,88

Masa B/g 1,7 3,4 6,8 13,6

Tiempo/min 1 2 3 4

a) Las sustancias A y B, ¿son reactivos o productos 
de la reacción? Justifica tu respuesta. 

b) Representa los datos de la masa frente al tiempo, 
e indica si se trata de una relación lineal. 

c) A partir del gráfico anterior, indica en qué interva-
lo de tiempo es mayor la velocidad de la reacción 
química. ¿En qué basas tu respuesta? Relaciona 
esta observación con la teoría de las colisiones. 

8  La imagen. Explica qué representa esta ilus-
tración:

¿Qué similitudes y diferencias hay entre la represen-
tación anterior y la siguiente?

9 ¿Cómo afecta la temperatura a la velocidad de una 
reacción química? Utiliza la teoría de las colisiones y 
la teoría cinético-molecular sobre la temperatura y la 
energía cinética media de las partículas.

Representación de las reacciones químicas

10 Un estudiante ajusta esta ecuación química: 

NO + O2 8 NO2 

de la siguiente forma: 

NO + O2 8 NO3 

¿Es correcto lo que ha hecho? ¿Por qué?

11 Ajusta las siguientes reacciones químicas: 

a) Al + O2 8 Al2O3 c) NH3 + H2SO4 8 (NH4)2SO4

b) SO2 + O2 8 SO3 d) Fe2O3 + H2 8 Fe + H2O

12 Escribe toda la información que puedes obtener de 
la siguiente ecuación química ajustada: 

3 Cl2 (g) + 2 Fe (s) 8 2 FeCl3 (s)

13 Utiliza esta tabla para verificar que la reacción del 
ejercicio anterior está ajustada. 

Elemento Átomos 
en reactivos

Átomos 
en productos

Cl

Fe

TRABAJA CON LO APRENDIDO

1 Copia el mapa conceptual en tu cuaderno, o en 
una aplicación para elaborar mapas conceptuales, 
y haz las ampliaciones siguientes:

a) Completa las palabras que faltan.

b) Explica por qué la palabra «moléculas» siempre 
va acompañada de una alternativa en el mapa 
conceptual. Para ello, reflexiona sobre el tipo 
de sustancias que no son moleculares.

c) Incluye en el mapa conceptual una rama nueva 
en el lugar indicado (1) para mostrar qué tipo 
de cambio es un cambio químico en relación 
con la composición de la materia.

d) A partir de la rama de la actividad anterior, in-
cluye cuáles son las evidencias que muestran 
que está ocurriendo un cambio químico.

e) Incluye en el mapa, a partir del lugar señalado 
(2), qué otros símbolos se pueden mostrar en 
una ecuación química.

f) A partir del cuadro de ley de conservación, in-
dica la forma matemática de expresar esta ley.

g) Indica en tu mapa conceptual la relación entre 
cantidad de sustancia y masa. Para ello, incluye 
una rama en el lugar que consideres adecuado.

h) Ilustra con un dibujo, e inclúyelo en el mapa, 
una colisión efectiva y otra que no lo sea en fun-
ción de la orientación.

i) Incluye en el mapa conceptual la constante 
que relaciona el número de entidades elemen-
tales con la cantidad de sustancia expresada 
en mol.

ORGANIZO MI MENTE  Mapa conceptual sistémico

Recuerda seleccionar el material  

de trabajo de esta unidad para tu portfolio.

 Recuerda que dispones de las soluciones de todas las actividades 
numéricas en anayaeducacion.es.

3Unidad

se representan mediante cumplen

Ecuaciones
.................................

Mol

Moléculas o
................................

Número

de

Cambios

en los que las

Ley de conservación
.........................................

Ley de
.........................................

son

de de

Reactivos

........................... de
Moléculas o

.................................

dando lugar a

Energía Orientación

con adecuadacon suficiente

Colisionan

y
de

que se expresan en 
la unidad de cantidad 

de sustancia

que infoman del

Coeficientes
.................................

Fórmulas químicas

en las que encontramos

Moléculas o
.................................

(1)

(2)

?

?
?

? ?

?

? ?

Las reacciones químicas
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 b)		 Elemento Átomos en reactivos Átomos en productos

C 2 · 2 = 4 4· 1 = 4

H 2 · 6 = 12 6 · 2 = 12

O 7 · 2 =14 4 · 2 + 6 · 1 = 14

 c)		 Elemento Átomos en reactivos Átomos en productos

H 3 · 1 + 1 · 3 = 6 3 · 2 = 6

Cl 3 · 1 = 3 1 · 3 = 3

Al 1 · 1 = 1 1 · 1 = 1

O 1 · 3 = 3 3 · 1 = 3 

17	a)	� 2 Zn (s) + 2 Ag2O (s) 8 2 ZnO (s) + 4 Ag (s). La ecuación no estaba ajustada.

b)	 �2 NH4NO3 (s) 8 2 N2 (g) + 4 H2O (g) + 3 O2 (g). La ecuación no estaba ajustada.

c)	�MgSO3 (s) 8 MgO (s) + SO2 (g). La ecuación sí está ajustada.

d)	 �2 H2S (g) + SO2 (g) 8 3 S (g) + 2 H2O (g). La ecuación no estaba ajustada.

Leyes ponderales y ecuaciones químicas

18	a)	Utilizando la ley de las proporciones definidas, obtenemos:

mNH3
 = 44,304 g de NH3

b)	Utilizando ahora la ley de conservación de la masa, obtenemos: 

mN2
 = 36,426 g de N2

19	a)	A partir de la ley de conservación de la masa, deducimos que se formarían: 

mCO2
 = 50 g – 28 g = 22 g de dióxido de carbono

b)	A partir de la ley de las proporciones sencillas y los datos del enunciado, obtenemos la masa de 
óxido de calcio: 84 g. Aplicando nuevamente la ley de conservación de masa, obtenemos: 

mCO2
 = 150 g – 84 g = 66 g de dióxido de carbono

20	La proporción pedida es 1,7857.

Aplicando la ley de las proporciones sencillas, calculamos la masa de CaCO3 que se tendría que 
descomponer para obtener 56 g de CaO: 100 g de CaCO3. Por tanto, no sería posible obtener 
56 de CaO a partir de 60 g de CaCO3, pues faltarían 40 g de este reactivo.

21		La masa de hierro que reaccionará será: mFe = 279,25 g.

22		Para calcular la cantidad de sustancia se debe calcular previamente la masa molar de cada sustan-
cia a partir de las masas atómicas promedio de los elementos que la forman y de la fórmula quími-
ca. Tenemos así que, para el agua, la masa molar es de 18 g/mol: para el ozono, 48 g/mol, y para el 
dióxido de carbono, 44 g/mol. Por otra parte, para calcular el número de átomos de oxígeno en 
cada sustancia hay que conocer la constante de Avogadro y el número de átomos de ese elemen-
to en cada entidad elemental (molécula en estos casos), que es uno para el agua, tres para el 
ozono y dos para el dióxido de carbono.

Sustancia Masa/g Cantidad de sustancia/mol N.º total de átomos de O

Agua 54 3 1,80 · 104

Ozono 83,96 1,75 3,16 · 104

Dióxido de carbono 110 2,5 3,01 · 104

23	mH2SO4
 > mH2O > mPbCl4

.

24		Calculamos en todos los casos la masa molar de la sustancia, M, y, a partir de este valor, calcula-
mos la cantidad de sustancia (en mol), dividiendo la masa en gramos entre la masa molar. Por últi-
mo, calculamos el número de moléculas multiplicando por la constante de Avogadro y a partir de 
este valor el número de átomos total, teniendo en cuenta cuántos átomos hay por cada molécula 
en cada caso:

= 8(mol)

mol

g
(g)

(mol) · (unidades/mol)n
M

m
N n NA=

c m

 
TIC

En anayaeducacion.es, el alumnado puede consultar 
el apartado «Para estudiar» para reforzar y estructu-
rar sus conocimientos sobre los contenidos de la uni-
dad. 

Además, dentro del apartado «Aprende jugando», el 
alumnado encontrará actividades de tipo lúdico con 
las que podrá autoevaluar sus conocimientos.
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25 El silicio se puede obtener a partir de la reacción de 
SiO2 con carbono (C) en un horno eléctrico.

a) Ajusta la reacción química:

?___SiO2 + ?___C 8 ?___Si + ?___CO2

b) ¿Qué masa de carbono reacciona con 1 kg de SiO2?

Datos:  M (Si) = 28,09 g/mol; M (O) = 16 g/mol; 
M (C) = 12 g/mol.

26 Si se hace reaccionar potasio (K) con agua (H2O), se 
forma hidróxido de potasio (KOH) y se desprende 
gas hidrógeno (H2).

a) Escribe la ecuación química ajustada.

b) Calcula qué masa de gas hidrógeno se despren-
de en la reacción anterior cuando reaccionan 78 g 
de potasio.

c) Si en la reacción anterior, 20 g de potasio reaccio-
nan con 9,21 g de agua, ¿qué cantidad, en mol, 
total de productos se obtiene?

Datos:  m (K) = 39 u; m (H) = 1 u.

27 El ácido clorhídrico (HCl) se combina con hidróxido 
de sodio (NaOH) para dar cloruro de sodio (NaCl) y 
agua: 

a) Escribe y ajusta la ecuación química. 

b) Para verificar que se cumple la ley de conserva-
ción de la masa, calcula la masa necesaria de HCl 
para que reaccionen completamente 103,5 g de 
NaOH. ¿Qué masas de cloruro de sodio y agua 
se producen? 

28 Se deja a la intemperie un clavo de hierro de 5 g. Al 
cabo de cierto tiempo, se observa que una parte se 
ha oxidado, formándose 5 g de trióxido de dihierro: 

a) ¿Qué masa de hierro ha reaccionado? 

b) ¿Qué masa de hierro ha quedado sin reaccionar? 
¿Qué porcentaje de la masa del clavo representa 
la parte que ha quedado sin reaccionar? 

Química y medioambiente

29  Busca información sobre la destrucción de la 
capa de ozono y sobre el efecto invernadero anó-
malo. Elabora una tabla comparativa acerca de es-
tos dos problemas ambientales.

30  ¿Qué te hace decir eso? En la combustión de 
hidrocarburos uno de los productos de la reacción 
es el dióxido de carbono. Cuanto mayor es el núme-
ro de átomos de carbono en el hidrocarburo, mayor 
es la cantidad de dióxido de carbono producido. 

Por esta razón, se están utilizando preferentemente 
combustibles con menor número de carbonos. 

a) Ajusta las reacciones de combustión del metano 
(CH4), etano (C2H6), propano (C3H8) y butano (C4H10):

 I. ?___CH4 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

 II. ?___C2H6 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

 III. ?___C3H8 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

IV. ?___C4H10 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

b) Un criterio para establecer cuál de los combusti-
bles anteriores es más contaminante es compa-
rar la cantidad de dióxido de carbono emitido en 
la combustión de un mol de cada uno de ellos. 
Completa la tabla con esta información:

nCO2 
/ncombustible

metano

etano

propano

butano

31  El objetivo de la combustión de los hidrocarbu-
ros es transformar la energía química en otro tipo de 
energía. Para cuantificar la energía que se obtiene 
en cada reacción, se utiliza el parámetro poder de 
combustión (PC), que se expresa en kilojulios (uni-
dad de energía) por mol de combustible (kJ/mol). 
En la tabla se muestran los valores de PC de los 
combustibles de la actividad anterior:

Combustible PC/(kJ/mol)

CH4 890

C2H6 1 560

C3H8 2 220

C4H10 2 900

A partir de estos valores, calcula, para cada uno, la 
cantidad de dióxido de carbono emitida por cada 
kilojulio de energía. ¿Qué combustible es más efi-
ciente energéticamente? ¿Cuál emite menos dió-
xido de carbono a la atmósfera por kilojulio? ¿Qué 
conclusiones puedes extraer basándote en tus re-
sultados? Teniendo en cuenta lo que has aprendido, 
y la meta 13.a, ¿qué combustible elegirías para pro-
ducir energía? ¿Qué otras fuentes de energía están 
en vías de desarrollo para mitigar este hecho? Con-
sulta la meta 7.2.

TRABAJA CON LO APRENDIDO

19 Cuando calentamos 50 g de carbonato de calcio, 
se forman 28 g de óxido de calcio y dióxido de car-
bono.

a) ¿Qué masa de dióxido de carbono se forma?

b) Si partimos de 150 g de reactivo, ¿qué masa se 
obtiene de cada producto? 

20 A partir del ejercicio anterior, obtén la proporción 
en masa en la que reaccionan el carbonato de cal-
cio y el óxido de calcio. ¿Podríamos obtener 56 g 
de óxido de calcio a partir de 60 g de carbonato de 
calcio? ¿En qué ley te has basado para responder 
a esta actividad? 

21 Para la reacción de gas cloro con hierro:

3 Cl2 + 2 Fe 8 2 FeCl3

utilizamos 531,75 g de cloro y 300 g de hierro. ¿Están 
estas cantidades en proporción estequiométrica? 
Utiliza la información de la tabla.

Masa de reactivos/g Masa de productos/g

Cl2 Fe FeCl3

212,7 111,7 324,4

Calcula la masa de hierro que reaccionará y la masa 
de FeCl3 que se forma. 

Cantidad de sustancia

22 Completa la siguiente tabla:

Sustancia Masa/ 
g

Cantidad de 
sustancia/mol

N.º total de 
átomos de O

Agua 54

Ozono 3,16 · 1024

Dióxido 
de carbono

2,5

23 Ordena de menor a mayor, en cuanto a su masa, las 
siguientes cantidades:

a) 0,25 mol de tetracloruro de plomo.

b) 5 mol de agua.

c) 1 mol de ácido sulfúrico. 

24 Calcula cuántos átomos y moléculas hay en las si-
guientes muestras: 

a) 18 g de agua. 

b) 88 g de dióxido de carbono. 

c) 81 g de aluminio. 

14 Escribe la ecuación química ajustada a partir de la 
información de este dibujo, donde se ha utilizado el 
rojo para los átomos de oxígeno, el negro para los 
de carbono y el blanco para los de hidrógeno.

15 El disulfuro de hierro, sólido, se combina con dioxí-
geno y se obtienen dióxido de azufre y trióxido de 
dihierro, sólido. Escribe la ecuación química ajusta-
da de este proceso, indicando el estado de agrega-
ción en que se encuentran todas las sustancias. 

16 Calcula el número total de átomos de cada elemen-
to que hay en los reactivos y en los productos de las 
ecuaciones químicas siguientes:

a) 2 KOH + H2CO3 8 K2CO3 + 2 H2O

b) 2 C2H6 + 7 O2 8 4 CO2 + 6 H2O

c) 3 HCl + Al (OH)3 8 AlCl3 + 3 H2O

17 Comprueba si las siguientes reacciones químicas es-
tán bien ajustadas; si no es así, corrígelas:

a) Zn (s) + Ag2O (s) 8 2 ZnO (s) + Ag (s)

b) 2 NH4NO3 (s) 8 2 N2 (g) + H2O (g) + O2 (g)

c) MgSO3 (s) 8 MgO (s) + SO2 (g)

d) H2S (g) + SO2 (g) 8 3 S (g) + H2O (g)

Leyes ponderales y ecuaciones químicas

18 Se dispone de la siguiente información sobre una 
reacción química:

3 H2 + N2 8 2 NH3

Masa de reactivos/g Masa de productos/g

H2 N2 NH3

6,06 28,02 34,08

a) Calcula la masa de amoníaco que se puede ob-
tener si reaccionan completamente 7,878 g de 
hidrógeno. 

b) Utilizando la ley de conservación de la masa, cal-
cula la masa de nitrógeno necesaria en la reacción 
a partir de los datos anteriores.

 anayaeducacion.es Consulta los apartados «Para estudiar» 
y «Aprende jugando» en el banco de recursos.

3Unidad
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Los resultados se muestran en forma de tabla:

Fórmula m/g M/(g/mol) n /mol N.º moléculas N.º átomos 

Agua H2O 18 18 1 6,022 · 1023 1,8066 · 1024

Dióxido de carbono CO2 88 44 2 1,2044 · 1024 3,6132 · 1024

Aluminio Al 81 27 3 1,8066 · 1024 1,8066 · 1024

25	a)	La ecuación química ajustada es:

SiO2 + C 8 Si + CO2

b)	 mC ≈ 200 g de carbono

26	a)	2 K + 2 H2O 8 2 KOH +  H2

b)	 mH2
 = 2 g de H2

c)	 n = 0,769 mol

27	a)	La ecuación química es la siguiente:

HCl + NaOH 8 NaCl + H2O

b)	mHCl = 94,34 g

mH2O = 46,63 g

mNaCl = 151,21 g

28	a)	m = 3,5 g de Fe

b)	 m = 1,5 g de Fe. Es un 30 % de la masa del clavo.

29		En esta actividad, el alumnado hará una comparación de semejanzas y diferencias, teniendo en 
cuenta que en ambos casos se trata de problemas ambientales de carácter global, no locales, 
paulatinos, causados por factores derivados del avance industrial y que afectan a la composición 
de la atmósfera por acumulación de gases en concentraciones no naturales. Las diferencias entre 
ambos son varias; destacamos: efectos directos sobre la salud, soluciones a medio plazo, efectos 
sobre el clima, causas diferentes.

30	a)	Las ecuaciones químicas ajustadas son:

  	 I.	CH4 + 2 O2 8 CO2 + 2 H2O

  	II.	C2H6 + 
2
7

 O2 8 2 CO2 + 3 H2O

  	III.	C3H8 + 5 O2 8 3 CO2 + 4 H2O

  	IV.	C4H10 + 
2

13
 O2 8 4 CO2 + 5 H2O

b)	Observando las ecuaciones anteriores, tenemos:

nCO2
/ncombustible

metano 1

etano 2

propano 3

butano 4

31		Para calcular la cantidad de CO2 por cada kilojulio de energía obtenido en la combustión de los 
hidrocarburos anteriores, debemos dividir el número moles de dióxido de carbono emitidos por 
cada mol de combustible entre el poder calorífico de cada uno de ellos. Los resultados se mues-
tran en la tabla:

nCO2
/ncombustible PC/(kJ/mol) nCO2

/kJ

metano 1 890 0,001124

etano 2 1 560 0,001282

propano 3 2 220 0,001351

butano 4 2 900 0,001379

Se observa que el combustible que genera menos cantidad de dióxido de carbono por cada uni-
dad de energía transformada es el metano; por tanto, es el menos contaminante de todos. No 
obstante, la diferencia entre ellos no es significativa.

 
TIC

Para trabajar la búsqueda de información, en la activi-
dad 29 se solicita al alumnado que, utilizando un bus-
cador, seleccione de forma crítica información sobre 
dos problemas ambientales para elaborar una tabla 
comparativa.

 
Desarrollo del pensamiento

En anayaeducacion.es dispone de un documento ex-
plicativo de la técnica «¿Qué te hace decir eso?», pro-
puesta para desarrollar la resolución de la actividad 30.

 
Compromiso ODS

En anayaeducacion.es dispone de los vídeos corres-
pondientes a las metas 13.a y 7.2, cuya consulta ayuda-
rá a los estudiantes extraer las conclusiones que persi-
guen las cuestiones planteadas en la actividad 31.

105104

25 El silicio se puede obtener a partir de la reacción de 
SiO2 con carbono (C) en un horno eléctrico.

a) Ajusta la reacción química:

?___SiO2 + ?___C 8 ?___Si + ?___CO2

b) ¿Qué masa de carbono reacciona con 1 kg de SiO2?

Datos:  M (Si) = 28,09 g/mol; M (O) = 16 g/mol; 
M (C) = 12 g/mol.

26 Si se hace reaccionar potasio (K) con agua (H2O), se 
forma hidróxido de potasio (KOH) y se desprende 
gas hidrógeno (H2).

a) Escribe la ecuación química ajustada.

b) Calcula qué masa de gas hidrógeno se despren-
de en la reacción anterior cuando reaccionan 78 g 
de potasio.

c) Si en la reacción anterior, 20 g de potasio reaccio-
nan con 9,21 g de agua, ¿qué cantidad, en mol, 
total de productos se obtiene?

Datos:  m (K) = 39 u; m (H) = 1 u.

27 El ácido clorhídrico (HCl) se combina con hidróxido 
de sodio (NaOH) para dar cloruro de sodio (NaCl) y 
agua: 

a) Escribe y ajusta la ecuación química. 

b) Para verificar que se cumple la ley de conserva-
ción de la masa, calcula la masa necesaria de HCl 
para que reaccionen completamente 103,5 g de 
NaOH. ¿Qué masas de cloruro de sodio y agua 
se producen? 

28 Se deja a la intemperie un clavo de hierro de 5 g. Al 
cabo de cierto tiempo, se observa que una parte se 
ha oxidado, formándose 5 g de trióxido de dihierro: 

a) ¿Qué masa de hierro ha reaccionado? 

b) ¿Qué masa de hierro ha quedado sin reaccionar? 
¿Qué porcentaje de la masa del clavo representa 
la parte que ha quedado sin reaccionar? 

Química y medioambiente

29  Busca información sobre la destrucción de la 
capa de ozono y sobre el efecto invernadero anó-
malo. Elabora una tabla comparativa acerca de es-
tos dos problemas ambientales.

30  ¿Qué te hace decir eso? En la combustión de 
hidrocarburos uno de los productos de la reacción 
es el dióxido de carbono. Cuanto mayor es el núme-
ro de átomos de carbono en el hidrocarburo, mayor 
es la cantidad de dióxido de carbono producido. 

Por esta razón, se están utilizando preferentemente 
combustibles con menor número de carbonos. 

a) Ajusta las reacciones de combustión del metano 
(CH4), etano (C2H6), propano (C3H8) y butano (C4H10):

 I. ?___CH4 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

 II. ?___C2H6 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

 III. ?___C3H8 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

IV. ?___C4H10 + ?___O2 8 ?___CO2 + ?___H2O

b) Un criterio para establecer cuál de los combusti-
bles anteriores es más contaminante es compa-
rar la cantidad de dióxido de carbono emitido en 
la combustión de un mol de cada uno de ellos. 
Completa la tabla con esta información:

nCO2 
/ncombustible

metano

etano

propano

butano

31  El objetivo de la combustión de los hidrocarbu-
ros es transformar la energía química en otro tipo de 
energía. Para cuantificar la energía que se obtiene 
en cada reacción, se utiliza el parámetro poder de 
combustión (PC), que se expresa en kilojulios (uni-
dad de energía) por mol de combustible (kJ/mol). 
En la tabla se muestran los valores de PC de los 
combustibles de la actividad anterior:

Combustible PC/(kJ/mol)

CH4 890

C2H6 1 560

C3H8 2 220

C4H10 2 900

A partir de estos valores, calcula, para cada uno, la 
cantidad de dióxido de carbono emitida por cada 
kilojulio de energía. ¿Qué combustible es más efi-
ciente energéticamente? ¿Cuál emite menos dió-
xido de carbono a la atmósfera por kilojulio? ¿Qué 
conclusiones puedes extraer basándote en tus re-
sultados? Teniendo en cuenta lo que has aprendido, 
y la meta 13.a, ¿qué combustible elegirías para pro-
ducir energía? ¿Qué otras fuentes de energía están 
en vías de desarrollo para mitigar este hecho? Con-
sulta la meta 7.2.

TRABAJA CON LO APRENDIDO

19 Cuando calentamos 50 g de carbonato de calcio, 
se forman 28 g de óxido de calcio y dióxido de car-
bono.

a) ¿Qué masa de dióxido de carbono se forma?

b) Si partimos de 150 g de reactivo, ¿qué masa se 
obtiene de cada producto? 

20 A partir del ejercicio anterior, obtén la proporción 
en masa en la que reaccionan el carbonato de cal-
cio y el óxido de calcio. ¿Podríamos obtener 56 g 
de óxido de calcio a partir de 60 g de carbonato de 
calcio? ¿En qué ley te has basado para responder 
a esta actividad? 

21 Para la reacción de gas cloro con hierro:

3 Cl2 + 2 Fe 8 2 FeCl3

utilizamos 531,75 g de cloro y 300 g de hierro. ¿Están 
estas cantidades en proporción estequiométrica? 
Utiliza la información de la tabla.

Masa de reactivos/g Masa de productos/g

Cl2 Fe FeCl3

212,7 111,7 324,4

Calcula la masa de hierro que reaccionará y la masa 
de FeCl3 que se forma. 

Cantidad de sustancia

22 Completa la siguiente tabla:

Sustancia Masa/ 
g

Cantidad de 
sustancia/mol

N.º total de 
átomos de O

Agua 54

Ozono 3,16 · 1024

Dióxido 
de carbono

2,5

23 Ordena de menor a mayor, en cuanto a su masa, las 
siguientes cantidades:

a) 0,25 mol de tetracloruro de plomo.

b) 5 mol de agua.

c) 1 mol de ácido sulfúrico. 

24 Calcula cuántos átomos y moléculas hay en las si-
guientes muestras: 

a) 18 g de agua. 

b) 88 g de dióxido de carbono. 

c) 81 g de aluminio. 

14 Escribe la ecuación química ajustada a partir de la 
información de este dibujo, donde se ha utilizado el 
rojo para los átomos de oxígeno, el negro para los 
de carbono y el blanco para los de hidrógeno.

15 El disulfuro de hierro, sólido, se combina con dioxí-
geno y se obtienen dióxido de azufre y trióxido de 
dihierro, sólido. Escribe la ecuación química ajusta-
da de este proceso, indicando el estado de agrega-
ción en que se encuentran todas las sustancias. 

16 Calcula el número total de átomos de cada elemen-
to que hay en los reactivos y en los productos de las 
ecuaciones químicas siguientes:

a) 2 KOH + H2CO3 8 K2CO3 + 2 H2O

b) 2 C2H6 + 7 O2 8 4 CO2 + 6 H2O

c) 3 HCl + Al (OH)3 8 AlCl3 + 3 H2O

17 Comprueba si las siguientes reacciones químicas es-
tán bien ajustadas; si no es así, corrígelas:

a) Zn (s) + Ag2O (s) 8 2 ZnO (s) + Ag (s)

b) 2 NH4NO3 (s) 8 2 N2 (g) + H2O (g) + O2 (g)

c) MgSO3 (s) 8 MgO (s) + SO2 (g)

d) H2S (g) + SO2 (g) 8 3 S (g) + H2O (g)

Leyes ponderales y ecuaciones químicas

18 Se dispone de la siguiente información sobre una 
reacción química:

3 H2 + N2 8 2 NH3

Masa de reactivos/g Masa de productos/g

H2 N2 NH3

6,06 28,02 34,08

a) Calcula la masa de amoníaco que se puede ob-
tener si reaccionan completamente 7,878 g de 
hidrógeno. 

b) Utilizando la ley de conservación de la masa, cal-
cula la masa de nitrógeno necesaria en la reacción 
a partir de los datos anteriores.

 anayaeducacion.es Consulta los apartados «Para estudiar» 
y «Aprende jugando» en el banco de recursos.
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