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Si — una explicacion general

El agua caliente puede de hecho congelarse mas rapido que agua fria por un amplio rango de
condiciones experimentales. Este fendmeno es sumamente contra intuitiva y sorprendente incluso para muchos
cientificos, pero es un hecho real. Ha sido estudiado en numerosos experimentos. A pesar de que este
fendmeno ha sido conocido por siglos y fue descrito por Aristdteles, Bacon y Descartes [1-3], no fue introducido
en la comunidad cientifica moderna hasta el afio 1969, por un estudiante de ensefianza superior de Tanzania
llamado Mpemba. Tanto la historia cientifica temprana de este efecto y la historia del redescubrimiento de
Mpemba son interesantes por derecho propio — la historia de Mpemba en particular entrega una parabola
dramatica en contra de hacer juicios previos sobre lo que es imposible. Esto se describe en forma separada.

El fendmeno donde el agua caliente se puede congelar mas rapido que el agua fria se llama el efecto
Mpemba. Debido a que sin duda muchos lectores estan extremadamente escépticos de este punto, debiéramos
establecer con precisién el significado del efecto Mpemba. Comenzamos con dos contenedores con agua, los
cuales son iguales en forma y contienen cantidades idénticas de agua. La Unica diferencia entre ellos es que el
agua de uno esta a una temperatura mayor (uniforme) que el agua del otro contenedor. Ahora enfriamos
ambos contenedores, usando exactamente el mismo proceso de enfriamiento para cada contenedor. Bajo
ciertas condiciones el agua inicialmente mas caliente se va a congelar primero. Si esto ocurre, hemos observado
el efecto Mpemba. Por supuesto, el agua inicialmente a mayor temperatura no se va a congelar antes que el
agua inicialmente mas fria para todas las condiciones iniciales. Si el agua caliente empieza a 99,9°C y el agua fria
a 0,01°C, entonces claramente, bajo esas circunstancias, el agua inicialmente mas friase va a congelar primero.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones el agua inicialmente mas caliente se va a congelar primero: si esto ocurre,
has presenciado el efecto Mpemba. Pero no vas a observar el efecto Mpemba para cualquier condicién de
temperaturas iniciales, formas de contenedores o condiciones de enfriamiento.

Parece imposible, écierto? Muchos lectores agudos pueden haber llegado ya con una prueba comun de
que el efecto Mpemba es imposible. La prueba normalmente se desarrolla como sigue. Digamos que
inicialmente el agua mas fria parte a 30°C y tarda 10 minutos en congelarse, mientras que el agua mas caliente
empieza a 70°C. Ahora el agua inicialmente mas caliente tiene que gastar algo de tiempo en enfriarse para llegar
alos 30°Cy luego de eso, le va a tomar 10 minutos en enfriarse. Por lo tanto, dado que el agua inicialmente mas
caliente tiene que hacer todo lo que el agua inicialmente mas fria tiene que hacer, mas un poco mas, debiera
tomarle por lo menos un poco mas de tiempo, écierto?, équé puede estar mal en esta prueba?

Lo que estad mal con esta prueba es que se asume implicitamente que el agua se caracteriza solo por un
numero Unico, su temperatura promedio. Pero si hay otros factores ademds de la temperatura promedio son
importantes, entones cuando el agua inicialmente mas caliente se ha enfriado a una temperatura promedio de
30°C, puede verse muy diferente cuando el agua inicialmente mas fria (a 30°C uniforme) comenzé. éPor qué?



Porque el agua puede haber cambiado cuando se enfrio desde los 70°C uniformes a los 30°C promedio. Puede
tener menos masa, menos gas disuelto o se pueden producir corrientes de conveccién por una distribucidon no
uniforme de la temperatura o puede haber cambiado el ambiente en torno al contenedor dentro del
refrigerador. Todos estos cambios son concebiblemente importantes, y cada uno va a ser considerado a
continuacién. Por lo tanto, la prueba de imposibilidad entregada anteriormente no funciona. Y de hecho el
efecto Mpemba ha sido observado en numerosos experimentos controlados. [5,7-14].

Todavia no se sabe exactamente por qué sucede. Se han propuesto numerosas explicaciones para este
efecto, pero hasta ahora los experimentos no han mostrado claramente cudl, si es alguno, de los mecanismos
propuestos es el mds importante. Si bien se oye a menudo afirmaciones confiadas que dicen que X es la causa
del efecto Mpemba, estas afirmaciones usualmente se basan en conjeturas o solo tomar en cuenta la evidencia
de unas pocas publicaciones e ignoran las demds. Por supuesto, no hay nada malo con las conjeturas tedricas
informadas o ser selectivo en cudles resultados experimentales confias; el problema es que personas diferentes
hacen diferentes afirmaciones de lo que es X.

éPor qué la ciencia moderna no ha contestado esta aparentemente simple pregunta sobre el
enfriamiento del agua? El problema principal es que el tiempo que toma el agua en enfriarse es altamente
sensible a numerosos detalles en la configuracion del experimento, como la forma y tamafio del contenedor, la
forma y tamafio de la unidad de refrigeracidn, el contenido de gas e impurezas que contiene el agua, como se
define el tiempo de congelamiento, etc. Debido a esta sensibilidad, mientras que los experimentos han
acordado en general que el efecto Mpemba ocurre, hay desacuerdo bajo qué condiciones esto ocurre, y por lo
tanto sobre por qué ocurre. Como escribid Firth [7] “Hay una riqueza tal de variaciones experimentales en el
problema que cualquier laboratorio que emprenda estas investigaciones tiene garantia de resultados diferentes
a todos los demds”.

Por lo tanto el nimero limitado de experimentos realizados, frecuentemente bajo condiciones muy
diferentes, ninguno de los mecanismos propuestos puede ser confiadamente proclamado como “el”
mecanismo. Anteriormente describimos cuatro formas en que el agua inicialmente mas caliente puede haber
cambiado hasta enfriarse a la temperatura del agua inicialmente mds fria. Lo que sigue a continuacidn es una
descripcién corta de los cuatro mecanismos que se han sugerido para explicar el efecto Mpemba. Los lectores
mds ambiciosos pueden seguir leyendo explicaciones mas completas de los mecanismos, asi como de
contraargumentos y experimentos que los mecanismos no puede explicar. Parece que no hay un mecanismo
que explique el efecto Mpemba para todas las circunstancias, pero que diferentes mecanismos son importantes
bajo diferentes condiciones.

1. Evaporacion — Como el agua inicialmente mas caliente se enfria hasta la temperatura inicial del agua
inicialmente mas fria, puede perder una cantidad significante de agua por evaporacion. La masa
reducida va a hacer mas facil que el agua se enfrie y se congele. Por lo tanto el agua inicialmente mas
caliente se puede congelar antes que el agua inicialmente mas fria, pero va a hacer menos hielo.
Calculos tedricos han mostrado que la evaporacién puede explicar el efecto Mpemba si asumes que el
agua pierde calor solo a través de la evaporacion [11]. Esta explicacién es sélida, intuitiva y la
evaporaciéon es indudablemente importante en la mayoria de las situaciones. Sin embargo, no es el
Unico mecanismo. La evaporacidn no explica experimentos hechos en contenedores cerrados, donde no
se pierde masa producto de la evaporacion [12]. Y muchos cientificos han afirmado que solo la
evaporacioén es insuficiente para explicar sus resultados. [5, 9, 12].

2. Gases Disueltos — El agua caliente puede mantener menos gas disuelto que el agua fria, y largas
cantidades de gas escapan al hervir. Por lo tanto el agua inicialmente mds caliente puede tener menos



gas disuelto que el agua inicialmente mas fria. Se ha especulado que estos cambios de propiedades en el
agua de alguna forma, quizas haciendo mas facil el desarrollo de corrientes convectivas (y por lo tanto
haciendo mas facil que se enfrie), o disminuyendo la cantidad de calor requerido para congelar una
unidad de masa de agua, o cambia el punto de ebullicion. Hay algunos experimentos a favor de esta
explicacion [10, 14], pero no soporte de calculos tedricos.

3. Conveccidon — A medida que el agua se enfria va a eventualmente desarrollar corrientes convectivas y
una distribucién de temperatura no uniforme. A la mayoria de las temperaturas, la densidad decrece
con el aumento de la temperatura, por lo tanto la superficie del agua va a estar mas caliente que la
parte inferior: esto se ha llamado “hot top” (superior caliente). Ahora, si el agua pierde calor primero a
través de la superficie, entonces el agua con “hot top” va a perder calor mas rdpido de lo que se espera
en su temperatura promedio. Cuando el agua inicialmente mas caliente se ha enfriado a una
temperatura promedio igual a la temperatura inicial del agua mas fria, va a tener un “hot top”, y por lo
tanto su tasa de enfriamiento va a ser mas rapida que la tasa de enfriamiento del agua inicialmente mas
fria con la misma temperatura promedio. {Captaste todo eso? Puedes querer leer este parrafo de
nuevo, prestando especial distincidon a la diferencia entre temperatura inicial, temperatura promedio y
temperatura. Mientras que algunos experimentos han observado el “hot top” y corrientes de
conveccion relacionadas, se desconoce si la conveccién puede explicar por si sola el efecto Mpemba.

4. Entorno — Una diferencia final entre el enfriamiento de dos contenedores no se relaciones con el agua
en si, pero si con el ambiente circundante. El agua inicialmente mas caliente puede cambiar el ambiente
qgue la rodea de una forma compleja y por lo tanto afectar el proceso de enfriamiento. Por ejemplo, si el
contenedor estd sobre una capa de escarcha que conduce el calor pobremente, el agua caliente va a
derretir la capa de escarcha y por lo tanto establecer un sistema de enfriamiento mejor en el largo
plazo. Obviamente las explicaciones como éstas no son muy generales, dado que la mayoria de los
experimentos no estan hechos con contenedores ubicados en capas de escarcha.

Finalmente el superenfriamiento puede ser importante en este efecto. El superenfriamiento ocurro cuando
el agua no se congela a 0°C si no que a una temperatura algo menor. Un experimento [12] encontré que su agua
inicialmente caliente se podia congelar primero porque se puede congelar a una temperatura mayor que el agua
inicialmente mas fria. De ser cierto, esto no explicaria completamente el efecto Mpemba, porque todavia
necesitariamos explicar por qué el agua mas caliente se superenfria menos que el agua inicialmente mas fria.

En resumen, el agua caliente se enfria mds rapido que el agua fria bajo un amplio rango de
circunstancias. No es imposible y se ha visto que ocurre en numerosos experimentos. Sin embargo, pese a las
afirmaciones hechas a menudo por una fuente u otra, no hay una explicacidon acordada de como ocurre este
fendmeno. Se han propuesto diferentes mecanismos, pero la evidencia experimental es inconclusa. Par aquellos
gue desean leer mas del tema, el articulo de Jearl Walker en la Scientific American [13] sencillo de leer y tiene
sugerencias de cémo llevar a cabo experimentos caseros del efecto Mpemba, mientras que los articulos de
Auerbach [12] y Wojciechowski [14] son publicaciones mas modernas del efecto.



Historia del Efecto Mpemba

El hecho de que el agua caliente se enfria mas rapido que el agua fria se ha sabido por muchos siglos. La
referencia mas antigua de este fenédmeno es de Aristdteles en el 300 AC. El fendmeno se discutio después en la
era medieval cuando los fisicos europeos luchaban para llegar a la teoria del calor. Pero en el siglo 20 el
fendmeno se conocia solo como parte del folklore hasta que fue reintroducido a la comunidad cientifica en 1969
por Mpemba, un estudiante de ensefianza superior de Tanzania. Desde entonces, numerosos experimentos han
confirmado la existencia del “Efecto Mpemba”, pero no han establecido una explicacidn uUnica.

La referencia mas antigua de este fendmeno hecha por Aristételes, quien escribié:
“El hecho que el agua haya sido calentada previamente contribuye a que se congele mas rapidamente; por lo
tanto se enfria mas rapido. De ahi que muchas personas, cuando quieren enfriar agua de manera mas rapida,
comienzan colocandola al sol... “ [1, 4]

Escribid estas palabras con la idea equivocada que llamé antiperistasis. La antiperistasis se define como
“el supuesto incremento de la intensidad de una cualidad como resultado de estar rodeado por su cualidad
contraria, por ejemplo, el calentamiento repentino de un cuerpo tibio cuando esta rodeado de frio” [4].

Los medievales creian en la teoria de Aristdteles de antiperistasis, y también buscaron explicarla. No es
sorprendente que cientificos en el 1400s tuvieran problemas en explicar cémo funcionada, y ni siquiera sabian
(como Aristoteles afirmaba en apoyo de la antiperistasis), si los cuerpos humanos y cuerpos de agua estaban
mas calientes en invierno que en verano [4]. Alrededor del 1461, el fisico Giovanni Marliani, en un debate sobre
como se enfrian los objetos, dijo que habia confirmado que el agua caliente se congela mas rapido que el frio.
Dijo que habia tomado cuatro onzas de agua hirviendo y cuatro onzas de agua sin calentar, colocadas afuera en
contenedores similares en un dia frio de invierno, y observé que el agua hervida se congelaba primero. Sin
embargo, Marliani no fue capaz de explicar este fendmeno [4]. Después, en los 1600s, era aparentemente
comun el conocimiento de que el agua caliente se congelaria mas rapido que el agua fria. En 1620 Bacon escribid
“el agua levemente mas tibia es mas facil de congelar que el agua algo fria” [2], mientras que un poco después
Descartes afirmd “la experiencia muestra que el agua que se ha mantenido por un largo tiempo al fuego se
congela mas rapido que otras aguas” [3].

Con el tiempo, se desarrollo una teoria de calor moderna y las antiguas observaciones de Aristoteles,
Marliani y otros se olvidaron, quizas debido a que parecian tan contradictorias con los conceptos modernos de
calor. Sin embargo, es todavia conocido como un hecho folkldrico entre muchos no cientificos en Canada [11],
Inglaterra [15-21], la industria de proceso de alimentos [23] y otros lugares.

No fue introducido a la comunidad cientifica hasta 1969, 500 afios después del experimento de Marliani,
y mas de dos milenios después del “Meteorologica I” [1]. La historia de su redescubrimiento por un alumno de
ensefianza superior de Tanzania llamado Mpemba esta escrita en el New Scientist [4]. La historia entrega una
pardbola dramdtica advirtiendo a cientificos y profesores contra menospreciar las observaciones de no
cientificos y en contra de hacer juicios precipitados sobre lo que es imposible.

En 1963, Mpemba estaba haciendo helado en su colegio, lo cual hacia mezclando leche hirviendo con
azucar. Se suponia que debia esperar que la leche se enfriara antes de ponerla en el refrigerador, pero en el
apuro de conseguir un espacio en el refrigerador que era escaso, puso su leche sin enfriarla. Para su sorpresa,
descubrid que su leche caliente se convirtié en helado antes que la de sus otros compafieros. Le preguntd a su
profesor una explicacidn, pero le dijeron que se debe haber confundido, dado que su observacidn era imposible.



Mpemba le creyod a su profesor en ese momento. Pero mas tarde ese mismo afio se encontré con un
amigo que hacia helados sélidos en el pueblo de tanga. Su amigo le contdé que cuando hacia los helados,
colocaba los liquidos calientes en el refrigerador para que se congelaran antes. Mpemba descubrié que otro
vendedor de helados en tanga hacia lo mismo.

Mas adelante en la escuela superior, Mpemba aprendid la ley de Newton del enfriamiento, que describe
como cuerpos calientes se supone que se enfrian (bajo ciertos supuestos simplificadores). Mpemba pregunté a
su profesor por qué la leche caliente se congelaba antes que la leche fria cuando la colocaba en el freezer. El
profesor le contestd a Mpemba que estaba confundido. Cuando Mpemba siguié argumentando, el profesor le
dijo “todo lo que puedo decir es que es la fisica de Mpemba y no la fisica universal” y desde entonces, el
profesor y la clase comenzaron a criticar los errores que cometia Mpemba en matematicas y fisica diciendo “Esa
es la matematicas de Mpemba” o “Esa es la fisica de Mpemba”.

Pero cuando Mpemba intentd después el experimento con agua caliente y fria en el laboratorio de
biologia de su clase, encontré nuevamente que el agua caliente se enfriaba mas rapido.

Antes el Dr. Osborne, profesor de fisica habia visitado el colegio de Mpemba. Mpemba le habia pedido
que le explicara por qué el agua caliente se congelaba antes que el agua fria. El Dr. Osborne dijo que no podia
pensar en ninguna explicacion, pero que iba a probar el experimento mas tarde. Cuando volvié a su laboratorio
le pidid a su joven técnico que probara la afirmacién de Mpemba. El técnico le reporté posteriormente que el
agua caliente se habia congelado antes, y agregd “pero vamos a repetir el experimento hasta que obtengamos
los resultados correctos”. Sin embargo, repetidas pruebas entregaron el mismo resultado y en 1969 Mpemba y
Osborne escribieron sobre sus resultados [5].

En el mismo afio, en una de las coincidencias comunes en ciencias, el Dr. Kell de forma independiente
escribié un paper sobre que el agua caliente se congelaba mas rapido que el agua fria. Kell demostré que si uno
asume que el agua se enfriaba primero por evaporacién y mantenia una temperatura uniforme, el agua caliente
perderia la masa suficiente como para congelarse primero [11]. Kell por lo tanto argumentd que el fendmeno
(entonces una leyenda urbana en Canada) era real y se podia explicar por evaporacion. Sin embargo, no estaba
al tanto de los experimentos de Osborne, los cuales median la masa perdida por evaporacién y encontraron que
era insuficiente para explicar el efecto.

Se llevaron a cabo experimentos posteriores con agua en contenedores cerrados, eliminando el efecto
de la evaporacién y aln se encontraba que el agua caliente se congelaba primero [14].

Las subsiguientes discusiones del efecto han sido inconclusas. Mientras que unos pocos experimentos
han replicado el efecto [4, 6-13], no ha habido consenso en qué causa el efecto. Se discutieron las posibles
explicaciones en la seccidn anterior. El efecto ha sido un tépico de calor repetidamente discutido en el “New
Scientist”, una revista de ciencias popular. Las cartas han revelado que el efecto era conocido por la gente de
todo el mundo desde 1969. Hasta el dia de hoy no hay una explicacién de consenso del efecto Mpemba.



Explicaciones Mas Detalladas

1.

Evaporacion — Una explicacién del efecto es que a medida que el agua caliente se enfria, pierde masa
debido a la evaporacion. Con menos masa, el liquido tiene que perder menos calor para enfriarse, por lo
tanto se enfria mas rapido. Con esta explicacidn, el agua caliente se congela primero, pero solo porque
hay menos de ella para congelar. Los cdlculos hechos por Kell en 1969 [11] mostrd que si el agua se
enfriaba solo por evaporacidon y mantenia una temperatura uniforme, el agua mas caliente se congelaba
antes que el agua mas fria.

Esta explicacidn es sdlida, intuitiva y sin duda alguna contribuye al efecto Mpemba en la mayoria de las
situaciones fisicas. Sin embargo, muchas personas han asumido incorrectamente que esta es entonces
“Ia” explicacion para el efecto Mpemba. Es decir, asumen que la Unica razén para que el agua caliente se
enfria mas rdpido que el agua fria es por evaporacidon y que todos los resultados experimentales se
pueden explicar por los calculos en el articulo de Kell. Sin embargo, los experimentos actuales no
sostienen esta creencia. Si bien los experimentos muestran que la evaporacién es importante [13], ellos
no muestran que sea el Unico mecanismo detras del efecto Mpemba. Numerosos experimentos han
argumentado que la evaporacidn por si sola es insuficiente para explicar sus resultados [5,9,12]; en
particular, el experimento original de Mpemba y Osborne mide la masa perdida debido a la evaporacion,
y encontraron sustancialmente menor la cantidad predicha por los célculos de Kell [5,9]. Y de forma mas
convincente, un experimento de Wojciechowski observd el efecto Mpemba es un contenedor cerrado,
donde no hubo pérdida de masa debido a la evaporacion.

Gases Disueltos — otra explicaciéon argumenta que el gas disuelto usualmente presente en el agua es
expulsado del agua inicialmente caliente y que esto cambia las propiedades del agua de alguna forma
gue explica el efecto. Se ha argumentado que la falta de gas disuelto puede cambiar la habilidad del
agua para conducir calor, o cambiar el punto de congelamiento del agua en una cantidad significante. Es
ciertamente verdad que el agua caliente mantiene menos gas disuelto que el agua fria, y que el agua
hirviendo expele la mayor parte del gas disuelto. La pregunta es si esto puede afectar significativamente
las propiedades del agua de una forma que explique el efecto Mpemba. Hasta lo que yo sé, no hay
trabajo tedrico que soporte esta explicacidn para efecto Mpemba.

Se puede encontrar soporte indirecto en dos experimento que observaron el efecto Mpemba en agua
comun que contenia gases disueltos, pero no lo observaron cuando usaban agua desgasificada [10,14].
Sin embargo, un intento para medir la dependencia de la entalpia de congelamiento en la temperatura
inicial y el contenido del gas en el agua fue inconclusa [14].

Un problema de esta explicacion es que muchos experimentos hervian previamente tanto el agua
inicialmente caliento como la inicialmente fria, precisamente para eliminar el efecto de los gases
disueltos y aun asi todavia observaban el efecto [5, 13]. Dos experimentos algo asistematicos
encontraron que variar el contenido de gas en el agua no generaba una diferencia sustancial en el efecto
Mpemba [9,12].

Entorno — también se ha propuesto que el efecto Mpemba se puede explicar por el hecho que la
temperatura en el agua pasa a ser no uniforme. A medida que el agua se enfria, se van a desarrollar los
gradientes y corrientes de conveccidn. Para la mayoria de las temperaturas, la densidad del agua
disminuye cuando la temperatura aumenta. Por lo tanto en el tiempo, a medida que el agua se enfria
vamos a desarrollar un “hot top” — la superficie del agua va a estar mds caliente que la temperatura



promedio del agua, o el agua en la parte inferior del contenedor. Si el agua pierde calor principalmente a
través de la superficie, entonces esto significa que el agua debiera perder calor mas rapido de lo que
uno esperaria basandose en solo tomar en cuenta la temperatura promedio del agua. Y para una
temperatura promedio dada, la pérdida de calor va a ser mayor mientras menos homogénea sea la
distribucidon de temperatura (es decir, a mayor rango de temperaturas observadas yendo desde arribas
hasta abajo).

¢Cémo explica esto el efecto Mpemba? Bueno, inicialmente el agua caliente se va a enfriar rdpidamente,
y va a desarrollar rapidamente corrientes de conveccién por lo tanto la temperatura del agua va a variar
enormemente desde arriba del agua hasta abajo. Por otro lado, el agua inicialmente fria va a tener una
tasa de enfriamiento mas lenta y por lo tanto va a desarrollar mas lentamente corrientes convectivas
significantes. Por lo tanto, si comparamos el agua inicialmente caliente y el agua inicialmente fria con la
misma temperatura promedio, parece razonable creer que el agua inicialmente caliente va a tener
corrientes de conveccidn mayores y por lo tanto una tasa mas rapida de enfriamiento. Para considerar
un ejemplo concreto, supongamos que el agua inicialmente caliente empieza a 70°C y que el agua
inicialmente fria comienza a 30°C. Cuando el agua inicialmente estd a una temperatura promedio de
30°C también tiene una temperatura uniforme de 30°C. Sin embargo, cuando el agua inicialmente
caliente alcanza el promedio de 30°C, la superficie del agua estad probablemente mucho mas caliente
que 30°C, y por lo tanto va a perder calor mas rapido que el agua inicialmente fria para la misma
temperatura promedio. éSe entiende? Esta explicacidn es algo confusa, por lo que puedes querer volver
atrds y leer los dos parrafos de nuevo, prestando especial atencion a la diferencia entre temperatura
inicial, temperatura promedio y temperatura superficial.

A cualquier tasa, si el argumento anterior es correcto, entonces cuando graficamos la temperatura
promedio versus tiempo para ambos el agua inicialmente caliente e inicialmente fria, entonces para
algunas temperaturas promedio el agua inicialmente caliente se va a enfriar mas rapido que el agua
inicialmente fria. Por lo tanto la curva de enfriamiento del agua inicialmente caliente no va reproducir la
curva de enfriamiento del agua inicialmente fria, si no que va a caer mas rdpidamente que el agua
inicialmente fria en el mismo rango de temperatura.

Esto muestra que el agua inicialmente caliente va mas rdpido pero por supuesto también tiene que ir
mas lejos. Por lo tanto si realmente termina primero (es decir alcanza los 0°C primero), no queda claro
de la discusion anterior. Para saber cudl termina primero requiere de modelos tedricos de las corrientes
convectivas (ojald para un rango de contenedores en distintas formas y tamanfos), lo cual no se ha
hecho. Por lo tanto la solo conveccion puede ser capaz de explicar el efecto Mpemba, pero si realmente
lo hace no se sabe actualmente. Los experimentos del efecto Mpemba se reportan a menudo como “hot
top”, como era de esperar. Se han hecho experimentos que buscan corrientes de conveccidon de agua
congelandose [27,28], pero sus implicancias en el efecto Mpemba no estan completamente claras.

Cabe sefialar que la densidad del agua alcanza su maximo a 4°C. Por lo tanto bajo los 4°C, la densidad del
agua disminuye a medida que disminuye la temperatura, y tendremos entonces u “cold top” (superior
frio). Esto hace que esta situacién sea aun mas complicada.

Entorno — El agua inicialmente caliente puede cambiar el ambiente que la rodea de una forma tal que
haga que se enfrie mas rapido después. Un experimento reportdé cambios significativos en los datos
simplemente con el cambio de tamafio del freezer en que colocaron los contenedores [7]. Por lo tanto
concebiblemente es importante no solo saber sobre el agua y el contenedor, si no que también el



ambiente que lo rodea. Por ejemplo, una explicacion del efecto Mpemba es que si los contenedores se
dejan sobre una fina capa de hielo, mientras el contenedor que tiene el agua fria va a simplemente
guedarse en la superficie helada el contenedor que el agua caliente va a derretir el hielo, y luego se va a
asentar en el fondo del freezer. El agua caliente va a tener entonces un contacto térmico mejor con los
sistemas de enfriamiento. Si el hielo derretido se congela nuevamente creando un puente de hielo entre
el freezer y el contenedor, el contacto térmico puede ser aun mejor.

Obviamente, aunque este argumento sea cierto, tiene una utilidad bastante limitada, dado que la
mayoria de los experimentos cientificos tiene el cuidado suficiente para no dejar los contendores en
capas de hielo en el freezer, en cambio colocan el contenedor en aislantes térmicos o bafios de frio. Por
lo tanto este mecanismo propuesto puede tener o no algo de relevancia en algunos experimentos
caseros, es irrelevante en la mayoria de los resultados publicados.

Superenfriamiento — Finalmente el superenfriamiento puede ser importante para el efecto. El
superenfriamiento ocurre cuando el congelamiento del agua no ocurre a 0°C, si no que a una
temperatura algo menor. Esto ocurre porque la declaracion que “el agua se congela a 0°C” es una
declaracion sobre el estado de menor energia del agua: a menos de 0°C las moléculas de agua “quieren”
ordenarse como un cristal de hielo. Esto significa que va a dejar de moverse aleatoriamente como un
liguido, en cambio va a formar un enrejado de hielo sélido. Sin embargo, ellas no saben como formarse
a si mismas en un enrejado de hielo, pero necesitan una pequefia irregularidad o sitio de nucleacién que
les diga como ordenarse a si mismas. Algunas veces, cuando el agua se enfria a menos de 0°C, las
moléculas no va a ver el sitio de nucleacién por un tiempo, por lo tanto el agua se va a enfriar a menos
de 0°C sin congelarse. Esto sucede bien a menudo.

Un experimento descubrid que el agua inicialmente caliente se superenfriaria solo un poco (a unos -2°C),
mientras que el agua inicialmente fria se superenfriaria a menos (a unos -8°C) [12]. Si fuera cierto, esto
podria explicar el efecto Mpemba porque el agua inicialmente fria necesitaria “hacer mas trabajo”; es
decir, llegar a estar mas fria, con el fin de congelarse.

Sin embargo, esto tampoco puede considerarse como “la” Unica explicacién para el efecto Mpemba.
Primero que todo, hasta lo que se, este resultado no ha sido confirmado independientemente. El
experimento descrito arriba [12] solo tiene un nimero limitado de pruebas, por lo tanto los resultados
encontrados pueden ser estadisticamente un golpe de suerte. Segundo, incluso si los resultados fueran
ciertos, no explican por completo el efecto Mpemba, pero reemplazan un misterio con otro. ¢Por qué el
agua inicialmente caliente se superenfria a una temperatura mayor que la del agua inicialmente fria?
Después de todo, una vez que el agua se ha enfriado a la temperatura mas baja, uno podria esperar en
general que el agua no “recordara” a qué temperatura estaba. Una explicacion es que el agua
inicialmente caliente tiene menos gas disuelto que el agua inicialmente fria, y que esto afecta las
propiedades del superenfriado. El problema con esta explicacion es que uno esperaria que dado que el
agua tiene menos gas disuelto, por lo tanto menos sitios de nucleacion, se superenfriaria a menor
temperatura, no mas. Otra explicacion es cuando el agua inicialmente caliente se ha enfriado a 0°C (o
menos), su distribucién de temperatura en el contenedor varia mas que en el agua inicialmente fria.
Dado que la diferente temperatura induce el congelamiento [26], el agua inicialmente caliente se
superenfria a mayor temperatura y por lo tanto se congela antes.

Tercero, esta explicacion no funciona para todos los experimentos, porque muchos de los
experimentadores eligen no observar el tiempo que tarde en formar un bloque completo de hielo, si no
que parte del agua que alcance los 0°C [7, 10, 13] (o quizas el tiempo para que se forme una fina capa de



hielo en la superficie [17]). Mientras [12] dice que el Unico “efecto Mpemba verdadero” es cuando el
agua caliente se congela completamente primero, otras publicaciones han definido el efecto Mpemba
de forma diferente. Dado que el tiempo preciso del superenfriado es inherentemente impredecible (ver
ejemplo [26]), muchos experimentos han elegido no medir el tiempo para que la muestra se convierta
en hielo si no que el tiempo para el cual el estado base de equilibrio es hielo; esto es, el tiempo para
cuando la superficie de la muestra alcanza el 0°C [7, 10, 13]. El argumento del superenfriado no aplica en
estos experimentos.
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Actualmente

La Royal Society of Chemistry (RSC) del Reino Unido convocé un concurso premiando con 1000 libras, a
quien fuese capaz de presentar la explicacion mas original y cientificamente valida de este fendmeno. Se
recibieron unas 22.000 propuestas de las cuales 11 fueron seleccionadas para la votacion final que se celebro el
10 de enero de 2013.

El ganador fue Nikola Bregovic del laboratorio de Quimica Fisica del Departamento de Quimica de la
Universidad de Zagreb.

La afirmacion entregada por J. D. Brownrifge: “el agua caliente se va a congelar antes solo cuando el
agua fria se superenfrie y por lo tanto, solo si la temperatura de nucleacién del agua fria es varios grados mas
baja que la del agua caliente. Calentar el agua puede bajar, subir o no cambiar la temperatura de congelamiento
espontanea” resumen en gran parte las conclusiones que se pueden sacar de casi todos los datos recolectados
por mi y otros presentados antes. Sin embargo, el efecto de la convenciodn, la cual va a aumentar la probabilidad
de que el agua mas caliente se congele primero debe enfatizarse con el fin de expresar una explicacion mas
completa del efecto.

El hecho de que este efecto no ha sido completamente resuelto hasta el dia de hoy es un indicador de
que los problemas fundamentales permanecen ocultos, pero aln asi no esperaba encontrar que el agua se
comportara de formas tan diferentes en condiciones tan similares. Una vez mas esta molécula simple y pequenia
nos sorprende e intriga con su magia.

Ver esta informaciéon completa en

http://www.rsc.org/mpemba-competition/mpemba-winner.asp
http://www.rsc.org/chemistryworld/2013/12/last-retort-mpemba-effect-mystery




