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RESUMEN:

El desarrollo tedrico del cambio climético en el aula de Educacién Secundaria requiere de experiencias recreativas que demuestren
—in situ— diferentes aspectos del proceso global. La presente comunicacién muestra una actividad de laboratorio, y el consiguiente
trabajo del alumnado, para comprobar la reduccién de gases de efecto invernadero mediante la aplicacién de una tecnologfa bésica,
de bajo costo y que puede realizarse con materiales disponibles en cualquier laboratorio escolar. La analogia did4ctica llevada a cabo
entre el CO; producido por el metabolismo microbiano dentro de una botella cerrada y su reaccién con una base fuerte generadora
de una presién inferior a la atmosférica (como consecuencia de la reaccidn del diéxido de carbono con una base), visible con un
sencillo manémetro en U, serd objeto de debate entre profesor-alumno, analizandose y especulando su captura con la repercusion
a nivel mundial de mejora en el calentamiento global.

PALABRAS GLAVE: Cambio Climatico, Geologfa, Laboratorio de Educacién Secundaria Obligatoria, Microbiologfa, Capturay
sumidero de diéxido de carbono.

ABSTRACT:

The theoretical development of climate change in the Secondary Education classroom requires recreational experiences that
demonstrate —in situ— different aspects of the global process. This research shows a laboratory activity, and the subsequent work
of the student, to verify the reduction of greenhouse gases through the application of a basic technology, of low cost and which
can be performed with material available in any school laboratory. The didactic analogy carried out between the CO; produced
by the microbial metabolism inside a closed bottle and its reaction with a strong base generating a below atmospheric pressure (as
a consequence of the reaction of carbon dioxide with a base), visible with a simple U-gauge, will be the subject of debate between
teacher and student, analyzing and speculating its capture with the worlwide impact of improvement in global warming.

KEYWORDS: Climatic change, Geology, Compulsory Secondary Education laboratory, Microbiology, Capture and reservoir of
carbon dioxide.
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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El cambio climatico es una realidad, y no solo a raiz de lo que cualquiera de nosotros pueda sentir en el medio
que nos rodea, o cuando se oye hablar de los pormenores atmosféricos a las personas mayores que habitan
una zona. Numerosas son las noticias que diariamente nos inducen a pensar en los aspectos negativos de las
emisiones de gases a la atmésfera, responsables directos de las variaciones drasticas en la temperatura y sus
efectos sobre la globalidad del mundo (El Pais 2017a).

Los integrantes que llevaron a cabo la Conferencia del Clima celebrada en Paris en diciembre de 2015
afirmaban, con rotundidad, el peligroso cambio que se estaba llevando a cabo en el planeta en materia
medioambiental (MAPAMA 2015), alertando sobre la necesidad de reducir emisiones de gases nocivos a la
atmosfera, obligando a los gobiernos de los paises industrializados a proporcionar una mayor informacion
sobre el estado de los avances en materia de gestién climatica, afrontando las consecuencias derivadas de
los cambios en el mundo y, exigiendo a los estados ricos la ayuda a todos los que se encuentran en vias de
desarrollo, més vulnerables a las nuevas situaciones medioambientales que se estin generando en estos tltimos
anos.

El desarrollo tedrico del cambio climético en el aula de Educaciéon Secundaria y Bachillerato pasa por la
enumeracioén de los fendmenos naturales y la actividad antrdpica que da origen a los gases responsables del
dafio atmosférico: el vapor de agua, el metano (CHy) o el diéxido de carbono (CO,) (los llamados gases
de efecto invernadero de larga vida o recalcitrantes), junto a los éxidos de nitrégeno (NOy), el diéxido
de azufre (SO,) o el mondxido de carbono (CO) (los conocidos como gases de efecto invernadero de
corta vida), ast como los clorofluorocarbonos (CFC) (implicados en la destruccién de la capa de ozono)
(Ferndndez ez al. 2011a, Calvo et al. 2007). Pero la ensefianza del cambio climatico debe ir mucho mds all4
de la simple descripcion de todos estos items de trabajo con el alumnado. Las preguntas deben afianzar la
realidad del proceso y qué es lo que implica para el futuro del planeta. Cuando en el aula solemos preguntar
qué es lo que podemos remediar para reducir los gases de efecto invernadero o de aquellos que implican
una destruccidon masiva de la capa de ozono (O3), las respuestas de los discentes son siempre las mismas:
utilizacién del transporte publico en detrimento del privado, utilizacién de fuentes energéticas renovables y
alejar el consumo —cada vez més aumentado— de combustibles fésiles y energia nuclear... Pero, cuando se sigue
preguntando acerca de la cantidad de electrodomésticos que disponemos en casa, de la verdadera viabilidad
del coche eléctrico o de la disposicion personal a perder un régimen de vida como el que estamos llevando,
con unas comodidades que implican grandes tecnologias y el consiguiente consumo de energfa derivado de
su utilizacion (el llamado incremento de la «huella ecoldgica» )..., las respuestas empiezan a no ser del todo
las que se esperan: muchos y repetitivos electrodomésticos, falta de conocimiento del funcionamiento del
citado coche eléctrico (quizds por el engafio, o medias verdades, que desde las administraciones de los estados
nos estan subliminalmente introduciendo, dando a entender que la energfa eléctrica necesaria para cargar las
baterias de esta compleja tecnologia procede de fuentes energéticas distintas a las que estamos utilizando en
cualquier otro dispositivo eléctrico, es decir, energfas no renovables) y que, por lo general, nadie estd dispuesto
a perder la calidad de vida que, desde mitad del siglo XVIII (con la llamada Revolucién Industrial), se ha
conseguido en los paises de primer rango tecnoldgico.

En este momento es cuando, como docentes, nos hemos preguntado qué es lo que se podria llevar a
cabo en el aula con el objetivo de demostrar la reduccion de los gases de efecto invernadero que repercuten
muy negativamente en el cambio climatico, aprovechando la tecnologia que disponemos en la actualidad, ya
que nadie (sociedad ni gobiernos de paises industrializados) est4 dispuesto a perder la calidad de vida que
disfrutamos. La ciencia recreativa podria ayudarnos a solucionar este problema, potenciando la creatividad
del alumnado.
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TRABAJO PREVIO CON EL ALUMNADO

De todos los gases de efecto invernadero que podrian trabajarse en el aula con los alumnos de Educaciéon
Secundaria y Bachillerato, nos hemos centrado en el CO,. Este gas, que tan preocupante es para el alumnado
(en nuestro caso se ha trabajado esta experiencia con alumnos de 1° curso de Bachillerato), con ideas previas
y concepciones muy alarmantes en cuanto a la posible toxicidad de este gas para los seres vivos, que cambian
cuando se cita la reaccién mds importante de la vida sobre la Tierra, la fotosintesis. La reduccién del CO,
por parte de plantas, algas y bacterias (consecuencia de la donacién electrdnica por parte del agua) es la que
permite la existencia de una vida basada en el oxigeno (O,), donde el ser humano hace acto de presencia.
Asi, tras la indagacidn de sus ideas previas, se les mostré un video que presentaba la evolucién histérica de la
concentracién de CO; en la atmdsfera, desde sus origenes a la actualidad (CIRES 2014) y, de manera gréfica
un extracto, en la figura 1. La pregunta que derivo tras la visualizacién fue: ¢qué era lo que ha ocurrido a lo
largo de los tltimos 300 afios de humanidad y su repercusién en la concentracion de CO; atmosférico? La
respuesta de la gran mayoria de los alumnos fue directa, aludiendo a la segunda mitad del siglo xviii como
punto de inflexién, consecuencia de la quema abusiva de carbén mineral con la llegada de la Revolucién
Industrial. Algunos llegaron a determinar algo mis: el siglo xx y el excesivo consumo de petréleo.
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FIGURA 1.

Evolucién de la concentracién de didxido de carbono a lo largo de los tltimos 1000 afios de historia
de la humanidad. Elaborado por los autores a partir de (Madrilejos 2015, Florence 2006, ESRL 2017).

La quema de combustibles fdsiles (carbén y petréleo) es una idea muy arraigada como la responsable
directa del aumento en la concentracion de didxido de carbono. Pero, el equipo docente fue mucho més
alld. Se propuso a los discentes una segunda grafica (figura 2) donde se mostrd la evolucién de la poblaciéon
humana a lo largo de la historia y una pregunta: ;hay correlacién entre ambas gréficas (figuras 1y 2)? El
alumnado afirm¢ indiscutiblemente que habfa una relacién entre aumento de la poblacién e incremento
de la concentracién de CO; en la atmdsfera. A continuacion se hizo especial hincapié en que infieran cudl
podria haber sido la causa. En este caso las respuestas fueron muy ambiguas, sin profundizar mas alld del
aumento en el consumo de combustibles fésiles para el transporte y el dptimo bienestar de la poblacion.
En ese momento se les puntualizé la siguiente idea: una poblacién que aumenta en nimero, con los anos
demanda gran cantidad de productos alimenticios para su subsistencia. ¢Podria influir en la concentracién
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de CO; el aire espirado por la respiracion de los seres vivos que habitan el planeta? Si planteamos la pregunta
visualizando la grafica que recoge la figura 2, el nimero de habitantes esperados para 2050 ronda los 9000
millones, eso, sumado a un crecimiento abusivo de los cultivos intensivos de ganado, dispara la produccién de
CO, yayudaa incrementar el porcentaje de este gas en la atmésfera. ! Puede ampliarse toda esta informacién
con el informe de sintesis elaborado por la IPCC (2007), donde se muestra la contribucién de las diferentes
fuentes de didéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero al total de las emisiones.

Para finalizar el trabajo exploratorio, se preguntd si conocian algiin método que pudiera eliminar el diéxido
de carbono, teniendo en cuenta una bésica tecnologia que pudieran haberla estudiado durante su estancia en
el instituto. Ante la respuesta negativa, los docentes se propusieron dar una pequena idea para que se trabajase
en dias posteriores: la reaccién 4cido-base.
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FIGURA 2.
Evolucién de la poblacién humana desde la segunda mitad del siglo
XVIII hasta la actualidad y su previsién para el afno 2050 (ONU 2000).

REACCION ACIDO-BASE

La neutralizacién dcido-base es aquella que involucra un 4cido y una base, con el objetivo final de dar como
productos una sal y agua. En la reaccién quimica, y segin el modelo propuesto por Bronsted y Lowry, el 4cido
es aquel compuesto capaz de donar protones al medio vy, la base es la sustancia capaz de aceptarlos (Atkins
2005). En nuestra experiencia vamos a llevar a cabo esta reaccion, logrando con ello un sumidero quimico
de CO; . La pregunta formulada era pertinente: ¢donde estén el 4cido y la base para trabajar y disefiar una
experiencia como la que se les presenta? La base fue ensefiada al alumnado: un bote de hidréxido sédico
(NaOH), sosa cdustica, serfa el compuesto que aceptaria los hidrogeniones que portase el 4cido. El problema
que se generd en el grupo de alumnos fue al preguntar por el compuesto dcido. ¢Dénde estaria el 4cido? Para
remediar el desfase cognitivo que se generé en el alumnado y la desmotivacién consiguiente, se planted el
diseno y recordatorio de una reaccién quimica muy especial, llevada a cabo entre el CO, y el H,O, para dar
lugar al 4cido carbdnico (H,CO3); reaccidn ésta que se ha trabajado en primer y segundo ciclo de Educacion
Secundaria, con ejemplos tan significativos como las bebidas gaseosas (cerveza, vinos espumosos, gascosas,
colas y bebidas azucaradas...), el estudio del paraje cérstico y el proceso de carstificacién (con el lavado y la
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precipitacién del carbonato célcico) (Ferndndez ez al. 2011a) o el transporte de CO; en el plasma sanguineo
no asociado a la hemoglobina (en forma de ion hidrogenocarbonato HCO3 — (Ferndndez ez al. 2011b).
En este momento de la experiencia, se esquematizé el proceso y la reaccion quimica final resultante:

CO; (g) + H:O (1) = HCO; (ac) (1)

H,CO, (ac) + 2 NaOH (s) — Na,CO, (s) + 2 H,O (1)

(2)

De la reaccién quimica se desprende la siguiente conclusién: con la sal carbonato de sodio (Na,CO3)
estamos sustrayendo el CO, de la atmdsfera de nuestro sistema de trabajo. La idea ahora serfa comprobarlo en
el laboratorio y extrapolar los resultados a lo que se podria llevarse a cabo a nivel mundial con la problemdtica
del aumento de este gas y su repercusion en la climatologfa.

DI1SENO EXPERIMENTAL. METODOLOGTA

En nuestra experiencia se va a tomar como ¢jemplo de CO; el producido de manera aerdbica por una
comunidad microbiana encerrada en un sistema basico (figura 3). El reservorio de compuesto base (hidroxido
de sodio sélido) se suspenderia en el interior de la botella (sin adicionarle agua) y quedaria abierto para
reaccionar con el 4cido carbénico (CO, + H,O) que se fuera formando en sus inmediaciones. La retirada de
CO, del sistema cerrado originaria una reduccién de la presién del gas en el interior de la botella que podria
ser medido con un mandmetro sencillo, como el disefiado en esta experiencia y que se recoge en la figura 3.

Montaje del sistema : Para desarrollar la base tedrica expuesta anteriormente, a una botella de pléstico de
500 ml, provista de cierre hermético, se taladré el tapdn y se le dispuso una manguera de plastico de 5 mm
de didmetro por 60 cm de largo, uniendo ésta al mismo con silicona. La manguera fue dispuesta a modo de
U sobre un panel de madera de ocume, fijindolo al tablero con grapas. Al tapén se le adiciond un reservorio
(que sustentaria la sustancia basica), constituido por una jeringa de plastico, sellada en la boca y taladrada en
las paredes, con el objetivo de permitir el méximo acceso del didxido de carbono. El sistema se unié a la base
del tapén de la botella mediante silicona e hilo de pescador.

Indculo : La botella se rellend con 250 ml de agua del grifo que portaban 25 gramos de excremento de
caballo, suplementado con 1 gramo de glucosa.

Puesta en marcha :

1) Eneltubo en U se vertieron de 1,5 a2 ml de agua del grifo coloreada, dejindola estacionaria en el interior
hasta coincidencia de los meniscos a ambos lados.

2) El reservorio se rellen6 con escamas de hidréxido sédico, guardando la precaucién de que estas tltimas
no pudieran verterse al indculo.

Se finalizé el proceso cerrando herméticamente la botella e incubando el sistema a 37 °C durante 48 horas.
Como control negativo se realizé la experiencia sin hidréxido de sodio en el reservorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras incubar el sistema a 37 °C durante 48 horas, el resultado fue sorprendente. El agua del manémetro se
habfa desequilibrado en el tubo en U, desplazéndose hacia la botella (figura 4). El interés de la experiencia es
la explicacién de lo ocurrido por el equipo de alumnos colaboradores:
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\\

1. Reservario de NaOH.

2. Musstra agua rasidusl.

3. Botella.

4. Mandmero.

4
Reaccién quimica en el reservorio de NaQH
3 r
COy + H;0 = H,00,
H,CO, + 2 (MaOH) = Na,C0, + 2 (H,0)
(Sumidero de CO,)
CO, o,
1 P

FIGURA 3.
Dibujo esquematico del disefio experimental elaborado donde se especifica el sumidero

de di6xido de carbono basado en la reaccién quimica entre la sosa catstica y el 4cido
carbdnico, provocando un desequilibrio en el mandmetro asociado a la botella
portadora de muestra. Véase el célculo de las presiones P; y P, en el texto general.

a) Durante el proceso metabélico, en aerobiosis, llevado a cabo por las bacterias que configuran la
comunidad que se ha introducido en la botella, éstas toman como fuente de carbono primario la glucosa,
procediendo a su descomposicién total. El volumen de oxigeno requerido para la obtencién final de
energia por parte de las bacterias deberia ser igual al de CO; producido en el catabolismo, en acuerdo a la
estequiometria de la reaccién general del metabolismo de la glucosa (C¢H1,0¢ + 6 O, > 6 CO, + 6 H,0).
Del andlisis de la reaccién cabe destacarse que no podriamos hablar de desequilibrio en el manémetro cuando
no se modifica el nimero de moles ni la temperatura (la imagen del control negativo de la experiencia no se
muestra en esta comunicacion, si bien equivale a la presentada en la parte superior de la figura 4).

b) No obstante, al observar el desequilibrio en la columna de agua en el manémetro, podemos pensar en la
generacion de un sumidero de CO5, tal y como se refleja en la reaccién quimica de la figura 3. El carbonato
de sodio generado tras la neutralizacién de la sosa cdustica por el 4cido carbénico seria el compuesto donde
se «guarda» el gas, disminuyendo su presién en la atmdsfera del interior del sistema.

De manera sencilla y aplicando célculos de fisica basica (Kane y Sternheim 1992), la presién (P) ejercida
por un liquido sobre la seccién transversal de drea S en un tubo en U podria definirse como la fuerza (F) por

unidad de superficie (5):
P=F/S )

Si tenemos presente que la fuerza ejercida por el peso del liquido se define por la segunda ley de Newton
como el producto de la masa del cuerpo (M) por la aceleracion (g), sustituyendo en la ecuacién (3) resulta:

— (M- &/
P= (M- /5§ @
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Ademis, definiendo la densidad (p) de un cuerpo como la relacidn entre la masa y el volumen (¥),
sustituyendo en la ecuacién (4) resulta:

= (o T7) o]/
P=[(g- V) g/S 5)

Asumiendo que el volumen del cilindro que determina el tubo en U es igual al 4rea de la base (S) por la
altura (b), sustituyendo en la ecuacién (5) resulta finalmente:

P=g g b ©)

Es decir, la presion de la columna de agua dentro de un cilindro serd igual al producto de la densidad del
fluido por la aceleracién de la gravedad y la altura de la misma (principio fundamental de la Hidrostética).

En nuestro tubo en U, como se destaca de manera gréfica en las figuras 4y 5, 1a presion Py P, de las ramas
del tubo son distintas al finalizar el experimento, siendo P; >P;. Si definimos la presién P; como la suma de
la presién atmosférica (P 4m) mds la presién de la columna de agua (p- ¢ 4 1) en el interior de esa rama 1,y
P, como la suma de la presion absoluta (P) més la presién de la columna de agua (p- ¢- / 1) en el interior de
esa rama 2, en el estado inicial, ambas son iguales, por lo tanto:

Pt (0o g b)) =P+ (0 g hn)

(7)

Despejando la presién absoluta (P), resulta finalmente:

P= Pt (o5 - AY)
- (8)

Es decir, la presion absoluta (P) que se ¢jerce en el interior de la botella es igual a la suma de la presién
atmosférica mas el producto (p- ¢ Ab), llamado presién manométrica. En nuestro caso, al finalizar el proceso,
P<P i, hablandose de presion manométrica negativa o presién de vacio, provocandose el desplazamiento
de la columna de agua del interior del manémetro hacia la botella. De modo cualitativo, cuando en nuestro
manémetro en forma de U el desplazamiento del liquido en el interior de la columna se lleva a cabo hacia la
rama cerrada, implicando que la P ., es mayor que la existente en el interior de la botella, demostramos la
existencia del sumidero de gases (o generador de vacio) que buscamos con la experiencia. Si tenemos presente
esta explicacién, no es descabellado pensar en la generaciéon de sumideros de gases de efecto invernadero
en las profundidades de la corteza terrestre, tras la combinacién del 4cido carbénico (CO, + H,O) con
compuestos basicos (minerales o de sintesis artificial). La tecnologfa deberfa permitir hacer factible esta idea.
Metz er al. (2005) redactaron un informe para el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climético, donde se argumenta la captacion y almacenamiento de CO,. Los autores plantearon la posibilidad
real de la captacién con la tecnologia disponible hasta el momento, matizando algunos riesgos para la salud
animal y humana, la seguridad y la posible repercusién negativa en el medio ambiente local, las posibles
cuestiones juridicas y las normativas que cabrian plantearse con la aplicacién de este tipo de tecnologfa, asi
como las lagunas en el conocimiento que generan su puesta en marcha. Si bien algunos autores argumentan
datos a favor de la tecnologia de la fijacién de CO, (Herzog 2009), esta claro que la idea final que debe
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repercutir en el alumnado es que la sociedad necesita un profundo cambio en materia medioambiental y su
proteccion, no debiendo ser una asignatura pendiente para los gobiernos. Sirva a modo de ejemplo lo que
recientemente, investigadores del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y hasta cinco organismos
cientificos nacionales en Espana, han afirmado sobre la inyeccién de gases en el almacén Castor y la activacién
de la falla de Amposta (inmediaciones de la costa de Castellén), declardndose més de 500 terremotos de baja
magnitud en la escala Richter (La Vanguardia 2017, El Pais 2017b). Hablamos en esta comunicacién de
futuro, de qué es lo que vamos a dejar a las préximas generaciones.

INCUBACIGN 379C, 48 HORAS.

FIGURA 4.
Imagen del disefio experimental, antes y después de la incubacién a 37°C, durante 48
horas, para comprobar la reduccién de la presion de gases en el interior de un sistema
cerrado, basado en el desplazamiento del liquido coloreado del interior del mandmetro.

REFLEXION FINAL DEL TRABAJO

La practica permite indagar mds sobre dénde esta el gran depésito que albergé la inmensa concentracién
de diéxido de carbono que existia al comienzo de la historia de la Tierra. A los alumnos se les mostrd una
grafica sobre la evolucién de los gases atmosféricos a lo largo de la historia del planeta (figura 5), haciendo
hincapié¢ en el CO,. Si atendemos a las unidades de concentracién de este gas que se cree que existieron en
los comienzos del planeta (entre 10-30 % en la atmdsfera primitiva), ¢dénde estd el reservorio que albergd
toda la gran concentracién de este gas? La respuesta revelé un desconocimiento del proceso. Esta actividad
va mds all e introduce un valor interdisciplinario mas, la geologia. Los fondos marinos acumularon grandes
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cantidades de CO; necesario para la fotosintesis de plantas, algas y bacterias marinas, y segin las siguientes
reacciones quimicas, permitieron la generacion de un sumidero geoldgico (Meléndez y Fuster 2003):

CO: (g) + H:O (1) = HoCO; (ac) «» H(ac) + HCO; (ac) 9)

H.CO; (ac) + Ca*" (Mg,") (ac) — CaCO, (s) + CaMg(CO;), () (10)

Las formaciones geoldgicas de caliza (CaCOs3) y dolomia (CaMg[COs],) son los grandes depdsitos de
aquella importante concentracién de CO, presente en los primeros afos del planeta Tierra. De igual modo,
la cantidad importante de actividad fotosintética generd ingentes formaciones de vida (helechos y coniferas)
que llegaron a sedimentar en grandes lagunas, dando como resultado el carbén. A nivel de mares cerrados
o extensos lagos, el aumento en la concentracién de este gas en la columna de agua generd un crecimiento
masivo de plancton, origen del petréleo. La reduccién del CO, y su traspaso a materia orgénica llevé consigo
un nuevo reservorio para este gas. Hoy en dia estos sistemas sumidero (carbén y petréleo) vuelven a escapar

ala atmosfera gracias a su utilizacion en automocion, % calefaccién, industria..., por el ser humano.
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FIGURA 5.

Evolucién de la concentracién de oxigeno, metano y didxido de carbono en la atmésfera
alo largo de la historia del planeta Tierra. Destaca la caida de diéxido de carbono desde
un 10-30 % gasta 0,03 % en la actualidad. También se muestra el dominio del metano y la
evolucién positiva del oxigeno (tras la aparicion de los primeros organismos fotosintéticos,

los estromatolitos). Modificado por los autores a partir de Lovelock (2011 p.166).

También pueden trabajarse con el alumnado, aunque no se ha llevado a cabo en esta experiencia real,
recurriendo a las aportaciones teérico-practicas de Metz ez al. (2005) y Herzog (2009), reflexiones y
preguntas del coste de la operacién que se generaria si fuera viable una construccion a macroescala de una
planta de tratamiento y fijacion de didxido de carbono atmosférico, la concentracién de este gas que se
generarfa durante el funcionamiento de la planta, asi como los riesgos medioambientales que se derivarfan
de su puesta en marcha y mantenimiento. De igual modo, se podria discutir el posible uso y destino de los
productos de reaccién obtenidos, caso del carbonato de sodio en la fabricacién de jabén y vidrio (Rodriguez

y Rodriguez 1999).
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CONCLUSIONES

La experiencia disefiada nos permite visualizar la reduccién de una masa de diéxido de carbono en el interior
de una botella herméticamente cerrada basada en la reaccidon de neutralizaciéon con una base fuerte, tras
combinarse el gas con agua gaseosa. El disefio también permite recrear lo que podria conllevar a macroescala,
sin insistir mucho en los riesgos derivados de la aplicacién y sus repercusiones medioambientales derivadas
en la zona. La experiencia profundiza el debate entre profesor y discente en materia medioambiental,
generando una visién de posturas a favor y en contra del proceso, posibles costes de la operacidn, los riesgos
medioambientales, destino de los productos...
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NoTAs

1 La cantidad de diéxido de carbono por dia que libera un ser humano es de 552 gramos (27 mm de Hg, 3,6 % en cada
exhalacién), segtin datos extraidos de Guyton (1985 p. 588) y sustitucién en la ecuacién de los gases ideales.

2 Un litro de gasolina-gasoil libera entre 2,3 y 2,6 kg de diéxido de carbono a la atmésfera (datos ofrecidos por la web h
ttp://www.econologie.com/equation-combustion ).
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