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Estimados lectores, gracias al trabajo de una gran cantidad de docentes e investigadores, que han brindado parte
de su valioso tiempo para colaborar con este desafío que nos hemos propuesto sacar adelante, tienen en sus manos el
segundo número de la nueva época de la revista de nuestra asociación.

Declarado año internacional de la cristalografía (AICr2014), este ha sido un año movilizante para los docentes y
estudiantes de nuestro país, que recibieron con entusiasmo las actividades organizadas por el Grupo de Trabajo del Año
Internacional de la Cristalografía 2014, de la Facultad de Química, especialmente el Concurso Nacional de Crecimiento de
Cristales, uno de cuyos trabajos forma parte de la portada.

Conmemorando el centenario de la difracción de rayos X, técnica que permitió el estudio detallado de los
materiales cristalinos, en la sección recibimos la valiosa colaboración de investigadores
referentes nacionales e internacionales, cuyos artículos demuestran, haciendo un recorrido histórico, la importancia de la
cristalografía en el desarrollo de conceptos clave en la química y cómo la investigación de la estructura cristalina permite
comprender y manipular las propiedades de las moléculas y los materiales.

En la sección continuamos con esta temática, con un artículo que nos muestra una manera
diferente de realizar la cristalización de la urea y otro que nos propone un abordaje multidisciplinar analizando un texto
clásico de la literatura desde los conocimientos científicos de la época en que fue escrito. Otro de los aportes propone la
obtención de un material con propiedades magnéticas, una actividad experimental posible de llevar a cabo en los
laboratorios de Educación Media y que permite también el encuentro de dos asignaturas. El artículo que completa esta
sección pone en discusión la forma en que se hace uso en el aula de las controversias históricas, tomando como ejemplo el
debate entre Proust y Berthollet sobre la composición de las sustancias compuestas. Dicho debate fue presentado en el
número anterior de la Revista de ADEQ por el mismo autor que esta vez, en la sección analiza la controversia
entre equivalentistas y atomistas y discute la validez de la subsistencia de conceptos provenientes de dos marcos
conceptuales diferentes, mostrando la riqueza de este análisis desde el punto vista epistemológico.

Por último, no ocultamos la satisfacción por seguir recibiendo el aporte de investigadores nacionales para la
sección . Dos de los autores son profesores de química egresados de IPA que comunican parte de sus tesis de
Maestría en Química, opción Educación, de la Facultad de Química, uno analizando las concepciones sobre la ciencia que
subyacen en los procesos educativos en el ámbito universitario y otro demostrando que la inclusión de contenidos
referidos a Química Verde puede favorecer la motivación hacia el aprendizaje de la Química. Otro de los artículos que
componen esta sección muestra resultados de la investigación realizada en el marco de la Maestría en Enseñanza
Universitaria, UdelaR, en relación al uso de las aulas virtuales por parte de los docentes de la Facultad de Química. El
cuarto artículo que forma parte de esta sección es el resultado de la investigación realizada en laboratorios de Facultad de
Química durante la pasantía de la carrera Tecnólogo Químico.

No nos queda más que agradecer a todas las personas que nos están acompañando en este recorrido e insistir en
la importancia que tiene el aporte de cada uno de ustedes, docentes de aula e investigadores, para seguir fortaleciendo
este emprendimiento que pretende contribuir a la formación continua de los integrantes de nuestra comunidad.

Divulgación y Química aplicada

En, de y para el aula

Y además…

Investigación

,

Andrea Ortega, Alejandro Amaya
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RESUMEN

Palabras clave: cristalografía, difracción de rayos X, estructura química, relación estructura-propiedades.

ABSTRACT

Key words: crystallography, X-Ray Diffraction, chemical structure, property-structure relationships.

Introducción

CRISTALOGRAFÍA Y ESTRUCTURA QUÍMICA
Álvaro W. Mombrú, Leopoldo Suescun

Laboratorio de Cristalografía, Estado Sólido y Materiales, Cátedra de
Física, DETEMA, Facultad de Química, Universidad de la República UdelaR

y Centro Interdisciplinario, Universidad de la República UdelaR.
amombru@fq.edu.uy

La difracción de rayos X es la técnica más importante de la Cristalografía que se celebra en 2014 a partir de la designación
de este año como Año Internacional de la Cristalografía. En este artículo se describen ejemplos históricos de la
información que pueden obtenerse a partir de los materiales cristalinos utilizando la difracción de rayos X y también
ejemplos locales, realizados en la Facultad de Química por los autores, procurando resaltar la importancia de conocer la
estructura cristalina para comprender y manipular las propiedades de las moléculas y los materiales.

The present year 2014 was assigned as the International Year of Crystallography and X-Ray Diffraction has been the most
important technique used in Crystallography. The present article describes, historic examples about the information that
can be obtained from crystalline materials through X-Ray Diffraction, and also, original examples the authors carried out
in Faculty of Chemistry trying to highlight the importance of knowing the crystalline structure in order to understand and
manipulate the properties of molecules and materials.

El año 2014 ha sido designado por la Organización de la
Naciones Unidas como Año Internacional de la
Cristalografía (ONU, 2012) en conmemoración de los
100 años del descubrimiento de los rayos X por Max von
Laue, Karl Friedrich y Paul Knipping (Knipping, 1912) y
de la resolución de la primera estructura cristalina por
W. L. Bragg en 1913 (Bragg, 1913).

ctura y
propiedades físicas, debido a la capacidad que nos da de
ver los átomos en un cristal.

Si bien podría decirse que la cristalografía es una ciencia
milenaria (Molčanov y Stilinović, 2014) es la moderna
cristalografía de rayos X la que ha revolucionado el
conocimiento humano sobre la química, la biología y
también sobre la relación entre estru

En este artículo describiremos la principal técnica de
trabajo de la cristalografía moderna (la difracción de
rayos X) y algunas de sus aplicaciones actuales a la
química y ciencia de los materiales desarrolladas por los
autores, así como referencias a otras aplicaciones
importantes de esta disciplina en la actualidad.

Difracción de Rayos X

La difracción de rayos X es una técnica que aprovecha el
valor estratégico de la longitud de onda del haz
monocromático de rayos X que se obtiene al utilizar

Å m = décima
parte de la millonésima parte de un milímetro) y cuyo
val

.
Ese rango estratégico está en el mismo orden que las
distancias de enlace, pudiendo discriminar así la
densidad electrónica en los átomos con la suficiente
precisión para permitir obtener información confiable
de su estructura: distancias y ángulos de enlace,
conformaciones, tipos de isomería, ordenamientos, etc.
Para obtener esta información hay un requisito: que la
muestra a estudiar esté en estado sólido y bajo la forma
de cristales. En un cristal los átomos se organizan
periódicamente en las tres dimensiones, a lo largo de
toda su extensión y es en la interacción cooperativa,

tubos que se comercializan para este propósito, el cual
está muy cercano al Angstrom (1 = 10

or exacto depende del material usado como ánodo
en su construcción -valores típicos más comunes,
1,5418 y 0.7107 , para ánodos de cobre y molibdeno

-10

Å Å
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entre la radiación y la densidad electrónica, que se
obtienen señales de difracción, que se pueden medir
con detectores adecuados, ubicados en posiciones
específicas para este propósito.
Efectivamente, al interactuar los haces de la radiación
monocromática incidente proveniente de un tubo
comercial de rayos X, con la densidad electrónica,
ocurren reemisiones que solo prosperan en ciertas
direcciones, en que se dan las condiciones de
cooperación que impone una interferencia constructiva
entre haces reemitidos, y es en esos casos que se
observan máximos de difracción. Estos haces
difractados se pueden registrar mediante dispositivos
adecuados (originalmente película fotográfica, luego
detectores construidos en base a contadores de Geiger
o centelleo u otros de estado sólido y actualmente por
medio de detectores de área similares a los CCD de las
cámaras fotográficas digitales).
Las condiciones en las que ocurren esos máximos de
difracción son aquellas en las que se cumple la ley de
Bragg, formulada como una simplificación de la
propuesta compleja de von Laue, como una simple
reflexión especular de los rayos X en planos atómicos
dentro del cristal. Estos trabajos condujeron, a quienes
los desarrollaron, a la obtención del Premio Nobel de
Física en 1914 y en 1915, para Max von Laue y para
William Henry Bragg y William Lawrence Bragg,
respectivamente.
En concreto, esta ley permite relacionar la longitud de
onda de la radiación monocromática que se usa en el
experimento con la distancia d entre planos atómicos en
la estructura cristalina. Los valores de y d determinan
el ángulo hacia donde se dirigen los haces de rayos X
difractados ( ).

Ley de Bragg: =2* *sen( )

Como se ve, esta expresión no toma en cuenta la
intensidad de la difracción, de acuerdo con lo
recolectado por el detector, sino que meramente se
reduce a lo geométr ico de la estructura,
independientemente de los elementos químicos
involucrados: se basa en cómo se ordenan átomos, sin
usar qué átomos son (visto en una perspectiva de una
inconsciencia química, es decir, abstrayéndonos de
todo conocimiento químico previo). Efectivamente, ese
parámetro d, al que llamamos distancia interplanar en
la estructura cristalina, es la llave para resolver la
estructura: cuando se empaquetan en forma periódica
átomos, surge una celda unidad, o unidad mínima que,
en forma repetitiva, origina el total del cristal, como las
baldosas (celda unidad) permiten formar todo el piso en
dos dimensiones. Podemos verificar que, típicamente,

�

�

�

� �d

un cristal macroscópico está formado por entre 10 y
10 celdas unidades. Según sea el tamaño de la celda
unidad (y por lo tanto la complejidad de la estructura) es
necesario determinar las intensidades de difracción
asociadas a entre 100 y 1.000.000 de distancias
cristalinas, para la adecuada determinación de la
misma.
El cometido de la labor de un cristalógrafo es procesar
esos datos de difracción de rayos X, para encontrar las
coordenadas x, y, z de cada átomo. La reconstrucción de
la estructura cristalina, es decir del empaquetamiento
periódico y tridimensional de átomos en el cristal, a partir
de los datos, puede ser directa cuando la estructura es
muy simple, con pocos átomos en la celda unidad y una
alta simetría interna del empaquetamiento (como es el
caso del NaCl, primera estructura resuelta por W. L. Bragg
en 1913 que se muestra en la Figura 1a). Pero no es
directa y requiere de la aplicación de complejos métodos
matemáticos y estadísticos ya para pocos átomos
distintos en empaquetamientos de baja simetría. Los
cálculos necesarios para resolver una estructura,
incluyendo métodos de ensayo y error muchas veces
frustrantes, eran realizados manualmente por los
primeros cristalógrafos entre los años 30 y 60 lo que
requería años y hasta décadas de trabajo para resolver
estructuras de complejidad baja o intermedia (como es el
caso de la penicilina, resuelta por D. Hodgkin en 1945 que
se muestra en la Figura 1b y la insulina también resuelta
por D. Hodgkin en 1969 que se muestra en la Figura 1c). El
desarrollo de nuevos métodos matemáticos,
acompañados por el desarrollo de la computación en los
años 70 permitieron aumentar la complejidad de los
problemas a resolver, siendo posible en la actualidad la
resolución automática de estructuras de hasta un
centenar de átomos por celda unidad y macromoléculas
biológicas de millones de átomos en una labor que
hubiera sido imposible 50 años atrás.

19

20
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Figura 1.
.

a) Cloruro de sodio (Bragg, 1913), b) Phenoxymethylpenicillin (Abrahamsson et al, 1963),
c) insulina (Adams, et al, 1969)

Si se piensa en un cristal como un conjunto ordenado de
ladrillos idénticos (celda unidad), el tamaño de los
ladrillos puede ser determinado por la ley de Bragg,
pero dónde están ubicados los átomos en cada ladrillo y,
fundamentalmente, quiénes son esos átomos, viene
dado por el estudio detallado y preciso de los miles de
datos de difracción que capta el sistema de detección
que se ha elegido. Precisamente esa combinación de
tamaño de la celda, ubicación de los átomos en la
misma e identificación de los elementos químicos que
constituyen dichos átomos, lleva a la unidad de la

estructura y también de su patrón de difracción. No hay
dos estructuras diferentes que difracten en la misma
dirección y con la misma intensidad en cada haz
difractado. Podrá haber una coincidencia con la
dirección (por ejemplo dos estructuras diferentes que
tengan la misma celda unidad), pero las intensidades
medidas serán definitivamente diferentes.
Este hecho ha llevado a reducir la medida a una
dimensión en lugar de tres, cuando hay imposibilidad
de obtener un cristal único -es decir, aquel que se creció
de una única semilla-, lo que resulta muy frecuente,

Figura 2. Diagrama de difracción de polvo de una píldora de analgésico basada en ácido acetil-salicílico
proveniente de EEUU con su ajuste de fases a partir de la base de datos Powder Diffraction File 2013. En el extremo

superior derecho se muestra la zona de colocación de muestra, fuente y detector del Difractómetro de polvo
Rigaku Ultima IV que se utilizó para obtener los datos.

a) b) c)

Cristalografía y Estructura Química | Mombrú, A. y Suescun, L.



particularmente en el estudio de materiales, tanto los
novedosos y avanzados, como los tradicionales. La
técnica que usa un material policristalino finamente
dividido se conoce como difractometría de polvo, y
emplea todas las particularidades de unicidad ya
mencionadas, que conducen a una auténtica huella
digital. La Figura 2a muestra el difractómetro de polvo
del Cryssmat-Lab y la Figura 2b un patrón de difracción
típico de un analgésico basado en ácido acetil-salicílico
(vendido en farmacias locales). Esta cualidad condujo a
la existencia de bases de datos muy completas, que se
actualizan permanentemente y que permiten la
identificación de materiales sólidos. Incluso en el caso
de polimorfismo, fenómeno de importancia industrial y
farmacéutica, esta técnica es la palabra definitiva que
permite identificar materiales diferentes, pero con la
misma fórmula química, lo que pasa inadvertido para
análisis químicos de otra índole.
En definitiva, el trabajo del cristalógrafo ha
evolucionado y se ha diversificado a través de los años.
Uruguay cuenta en el presente con toda la gama de
estudios posibles, tanto para la identificación de
materiales policristalinos, como para la resolución de
estructuras cristalinas tanto en moléculas pequeñas
como en macromoléculas biológicas, a lo que se podría
agregar la posibilidad de caracterizar nanomateriales
usando otras técnicas como la llamada dispersión de
rayos X a bajo ángulo (SAXS por su sigla en inglés).

Aplicaciones de la Difracción de Rayos X

Contando con un monocristal macroscópico de una
sustancia pura es posible realizar un experimento de
difracción de rayos X de monocristal que, luego de
procesados los datos, generalmente conduce a la
determinación de la estructura cristalina del
compuesto. Esta estructura contiene información
detallada sobre las posiciones de los átomos en el cristal
y relativa entre átomos. De esta manera si el compuesto
es molecular una estructura cristalográfica permitirá
inmediatamente determinar distancias y ángulos de
enlace entre átomos con una precisión muchas veces
menor a 1 pm (10 Å

ambién información detallada de las interacciones
entre moléculas tales como enlaces de hidrógeno,
interacciones dipolo-dipolo o en ausencia de tales
interacciones relativamente fuertes, interacciones
débiles de London. En la Figura 3a se muestra una
molécula del éster del ácido mirístico con 3- -
Butoxycarbonyl-amino-2-oxopiperidin-5-ina, un

-12 m o 0.01 ), conformación de ciclos
de cualquier número de miembros, estereoquímica de
la molécula, estado de protonación o ionización, etc. y
t

trans tert

compuesto con propiedades antihelmínticas
desarrollado en Facultad de Química en los 90's y una de
las primeras estructuras resueltas por los autores
utilizando un equipo de difracción de rayos X de
monocristal (Rigaku AFC7S) ya desmantelado, que
funcionó en el Laboratorio de Cristalografía de la
Facultad de Química entre 1996 y 2008 (Suescun, 1997).
En ella se pueden observar claramente la larga cadena
de 14 carbonos del ácido mirístico y su unión con el
heterociclo de seis miembros que forman una molécula
alargada con una cabeza polar. La larga cola carbonosa
es apolar pero la cabeza heterocíclica tiene múltiples
hidrógenos polarizados positivamente unidos a átomos
electronegativos (N) y átomos de oxígeno caboxílico y
carbonílico con pares libres de electrones ávidos por
formar enlaces de hidrógeno. En esta figura es posible
asignar la configuración absoluta al único átomo quiral
presente (indicado con una flecha) en la molécula.
Nótese que la única forma de asignar la configuración
absoluta es a partir la visualización de los átomos. Sin
este conocimiento tridimensional la estereoquímica no
podría dar valores absolutos a las configuraciones sino
solo relativos.

Figura 3. a) molécula del éster del ácido mirístico
con 3- -Butoxycarbonyl-amino-2-oxopiperidin-5-ina.

b) varias moléculas como se presentan en el cristal.

trans
tert

La Figura 3b muestra el empaquetamiento de moléculas
del compuesto, con la celda unitaria cristalográfica. Se
puede ver inmediatamente que cada molécula del
compuesto está unida por enlaces de hidrógeno a dos
moléculas invertidas en el espacio, lo que implica que
este cristal pertenece a una mezcla racémica de los dos
estereisómeros posibles del compuesto. En esta figura
se resaltan los múltiples enlaces de hidrógeno, fuertes,
entre hidrógenos de las dos aminas secundarias y los
oxígenos carbonílicos respectivamente, que unen a las
cabezas polares entre sí, mientras las cadenas lineales
de carbono se acomodan hacia afuera de este arreglo
como peldaños en una escalera metálica. Recordando la
enseñanza práctica de que en química los compuestos
similares se atraen (solventes polares disuelven sales y
compuestos polares, solventes apolares disuelven

6 | ISSN 2301-0991
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solutos apolares) podemos observar que lo mismo
sucede en esta estructura. La naturaleza alifática de las
cadenas de carbono del ácido mirístico es muy distinta
que la naturaleza polar del ciclo de seis miembros y sus
sustituyentes, por lo tanto las cabezas polares se
agrupan juntas, fuertemente unidas entre ellas en la
estructura, mientras que las colas apolares también se
atraen entre si separándose espacialmente de la región
polar para lograr que regiones con propiedades
similares de cada molécula estén juntas entre sí, y
separadas de regiones con propiedades diferentes. Las
interacciones que permiten la formación de cristales de
este compuesto, con hábito de agujas planas, está
dominado por la fuerza de las interacciones observadas.
Las cabezas fuertemente unidas por enlaces de
hidrógeno forman cadenas supramoleculares lineales,
estas interacciones fuertes permiten a los cristales de
este compuesto crecer mucho apilando moléculas
fuertemente unidas alternadas, con las colas alifáticas
formando escalones a sus lados, en la dirección vertical
de la hoja, marcada como eje b en la celda unidad.

Revista de ADEQ (2014), 2, 3-8| 7

Mientras que entre cadenas hay dos posibles
interacciones más débiles, una interacción dipolo-
dipolo entre cabezas polares, en la dirección
perpendicular a la hoja, e interacciones aún más
débiles, dipolo inducido-dipolo inducido o de London,
entre cadenas alifáticas lineales que se alternan como
los broches de un cierre zipper. Los cristales con forma
de aguja plana tienen su dimensión mayor a lo largo de
las interacciones fuertes de enlace de hidrógeno, su
dimensión intermedia a lo largo de las interacciones
dipolo-dipolo y su dimensión menor a lo largo de las
interacciones muy débiles entre cadenas lineales
apolares.
Como se ve en este sencillo ejemplo, no son solo los
detalles químicos de la molécula los que se pueden
extraer de una estructura cristalina resuelta por
difracción de rayos X de monocristal, sino también
detalles macroscópicos como la forma del cristal. De
esta misma manera será posible comprender, a partir

de la estructura cristalina, por qué determinados
compuestos tienen determinadas propiedades físicas.
Quizás más relevante aún que en el caso de cristales de
compuestos moleculares, donde los métodos
espectroscópicos convencionales permiten determinar
la mayoría de las características estructurales de las
moléculas ( inc luso en casos favorables la
estereoquímica relativa) y las propiedades de estado
sólido no son las más utilizadas, sea la contribución de la
cristalografía a compuestos con estructuras extendidas
(no moleculares) como minerales, metales o cerámicos
tecnológicos.
Este es el caso de los materiales cerámicos tecnológicos,
como por ejemplo el famoso superconductor de alta
temperatura crítica conocido como YBCO o 123, cuya
fórmula química es YBa Cu O y compuestos

relacionados La Nd CuO (Mombrú, Lappas y

Prassides, 1998) LnBaCuMO (Ln=catión lantánido,

M=Fe, Co) (Mombrú et al, 1994; Pardo et al, 1999;
Suescun, 2003; Suescun et al. 2005). La Figura 4 muestra
las estructuras de un representante de cada uno de

2 3 7-

2-x x 4+

5+

�

�

�

estos compuestos donde existen fenómenos químicos
como la no estequiometría composicional, el
ordenamiento catiónico y de cargas que solamente
pueden comprenderse e interpretarse en función de
que las estructuras son extendidas y están formadas por
iones empaquetados en forma compacta en el espacio.
Si bien se los agrupa bajo la misma fórmula presentan
diferencias notorias para distintos cationes Ln y M en la
estructura que modifican sus propiedades de manera
importante.
Los compuestos LnBaCuMO con Ln=Y y M=Fe

(Mombrú et al, 1994) y Co (Huang et al, 1994) presentan
una estructura como la de la Figura 4c y 5a donde los
cationes Cu y Fe o Co ocupan pirámides de 5 oxígenos,

=0 y los cationes Ba e Y están ordenados espacialmente
en capas, estando la capa de Y entre capas dobles de
pirámides donde se ubica el Ba. Si bien ambas
estructuras parecen idénticas, ambas presentando
ordenamiento de vacancias de oxígeno (es decir la

5+�

�

Figura 4. a) YBa Cu O (David et al, 1987), b) La Nd CuO , c) YBaCuFeO .2 3 6.85 1.5 0.5 4 5

(a) (b) (c)
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Conclusiones

La difracción de rayos X es una herramienta poderosa
que permite ver los átomos en compuestos cristalinos.
Utilizando distintos métodos permite determinar
nuevas estructuras o caracterizar modificaciones
introducidas en estructuras conocidas para mejorar sus
propiedades. Sin la difracción de rayos X la química y la
física no serían como son ya que es difícil avanzar a
ciegas en el diminuto mundo de los átomos.

8 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2014), 2, 3-8

estructura original debería tener O pero presenta

defecto de carga catiónica y por lo tanto defectos de
oxígeno que se ordenan en capas para mantener la
electro neutralidad), difieren en un propiedad
fundamental, el Fe y el Cu están ordenados también
en capas en YBaCuFeO pero desordenados

completamente en YBaCuFeO como se expresa por las

pirámides de distinto color en la Figura 5a e igual color en
5b. Esta leve diferencia estructural produce severos
cambios en las propiedades magnéticas, siendo el

6

5

5

Figura 5. a) YBaCuCoO , b) LaBaCuFeO , c) LaBaCuCoO .5 5+ 5+� �

compuesto de Fe un material ferroico (Mombrú et al,
1994) mientras que el compuesto de Co no presenta
esta propiedad (Suescun, 2003).
Por otro lado los compuestos LaBaCuFeO y

LaBaCuCoO presentan estructuras donde tanto los

cationes La/Ba como los cationes Cu/Fe o Cu/Co están
completamente desordenados, y las vacancias de
oxígeno presentes en los compuestos pueden variar
cambiando las condiciones de calentamiento siendo

reportados valores de 0 5. Pero además, las
distorsiones que produce la falta de ordenamiento no
son iguales en ambos compuestos, produciéndose
celdas unitarias diferentes. Las estructuras respectivas se
representan en las Figuras 5b y 5c. Estos compuestos de
La presentan propiedades de conductividad de oxígeno
ya que las vacancias desordenadas son energéticamente
lábiles y pueden moverse produciéndose conducción
por iones, lo que permitiría utilizarlos como electrodos
de Celdas de Combustible de Óxido Sólido, muy
diferentes que los compuestos de Y.
Todos estos pequeños cambios estructurales,
producidos por variaciones de tamaño y carga de
cationes y contenido de oxígeno pueden tener
implicancias muy importantes en las propiedades y su
comprensión solo puede lograrse tras un estudio
estructural detallado, en el caso de los compuestos
cerámicos utilizando difracción de rayos X de polvo.

5+

5+

�

�

�= ,
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Falta Texto original.

During 2012 and 2013 the centenary of X-Ray Diffraction of mono crystals of copper sulphate by M. von Laueen, the
proposal of Bragg´s law, and the resolution of the first X-Ray structure were celebrated. However, well before 1912 the
analysis of crystals was an integral part of Chemistry, having played a relevant role in the development of modern
chemical science. The present work attempts to be an assay about the role of crystallography in the development of key
concepts in chemistry such as atoms, molecules, isomers, chirality, etc.

En los años 2012 y 2013 celebramos el centenario de la
difracción de rayos X de M. von Laue en monocristales
de sulfato de cobre, la postulación de la ley de Bragg y la
solución de la primera estructura de rayos X. Sin
embargo, incluso antes de 1912, el estudio de los
cristales fue una parte integral de la química y
desempeñó un papel importante en el desarrollo de la
ciencia química moderna. El presente trabajo pretende
ser un ensayo sobre el papel de la cristalografía en el
desarrollo de conceptos clave en la química, tales como
átomos, moléculas, isomería, quiralidad, etc.
La determinación de la estructura cristalina del cloruro
de sodio en 1913 (Bragg W.L., 1913) consecuencia de la
difracción de rayos X por monocristales de sulfato de
cobre de Max von Laue (Friedrich, Knipping y von Laue,
1912) así como del postulado de la Ley de Bragg (Bragg
W.L., 1912) el año anterior, marcan el comienzo de una
nueva era en la química del estado sólido y la ciencia de

la cristalografía (Schwarzenbach, 2012; Wilkins, 2013;
Hendrickson, 2013; Thomas, 2012). Durante el siglo
siguiente a estos descubrimientos la importancia de
difracción de rayos X en el estudio del estado cristalino
se ha vuelto tan abrumadora que los términos
"cristalografía" y "cristalografía de rayos X" (es decir, el
estudio de las estructuras cristalinas por medio de
difracción de rayos X) son hoy considerados por muchos
como sinónimos. Sin embargo, es importante recordar
que la cristalografía es una disciplina mucho más amplia
e incluye muchos otros métodos además de la
difracción (aunque éste probablemente es el método
más importante). La cristalografía es también mucho
más antigua que la Difracción de rayos X, con sus raíces
llegando no sólo a los inicios de la ciencia moderna, sino
también, en cierto modo, al mundo antiguo.
En el transcurso del siglo pasado, la cristalografía ha
trascendido de la mineralogía y la física a todas las ramas
de la química -de hecho, es difícil imaginar la química
estructural o simplemente una estructura molecular sin
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pensar en la difracción de rayos X- y sobre todo (en el
último par de décadas) a la biología. Sin embargo, la
cristalografía también ha sido una parte integral de la
química desde los inicios de la ciencia. Uno de los
principales rasgos de la química moderna es su
capacidad para conectar las propiedades macroscópicas
de una sustancia (en volumen) con su constitución
microscópica (atómica, molecular).
Este ensayo no pretende ser una historia de la
Cristalografía pre-1912 (varias descripciones sobre este
tema han sido publicadas recientemente (Kubinga,
2012; Lalena, 2006; Lima de Faría, 1990) y el libro de
texto fundamental de cristalografía química "clásica"
fue escrito al principio del siglo XX por P. Groth en 1906),
sino más bien como una revisión de los diferentes
aspectos en los que la cristalografía temprana ha
ayudado al desarrollo de la química. En este ensayo se
describe la evolución de algunos conceptos clave en la
química que tienen sus raíces en cristales y la
cristalografía macroscópica.

1

Proto - Cristalografía

“Vamos a examinar un cristal. Estamos inmediatamente
interesados por la igualdad entre los lados y entre los
ángulos de una de sus caras: la igualdad de los lados nos
deleita, y la de los ángulos duplica el placer. Trayendo a
la vista una segunda cara en todo respecto similar a la
primera, este placer parece ser elevado al cuadrado;
trayendo a la vista una tercera parece ser elevado al
cubo, y así sucesivamente. No tengo duda alguna, en
efecto, que el placer experimentado, si fuera medible,
tendría relaciones matemáticas exactas como yo
sugiero; es decir, hasta cierto punto, más allá del cual
habría una disminución en estas relaciones”. Edgar
Allan Poe (1809-1849), Justificación del Verso, 1843.”

Homo erectus

2

La fascinación con los cristales es mucho más antigua
que la ciencia. De hecho, parece ser más antiguo que el
hombre mismo! Los primeros "cristalógrafos" eran
probablemente de la especie , quienes
recogieron cristales de cuarzo para la fabricación de
herramientas, que se encontraron entre huesos,
herramientas y fragmentos de piedra de 250000-
700000 años de edad, desenterrados en la cueva de

1- N del T. “bulk” en el inglés original se refiere a propiedades de un material en un volumen macroscópico.
2- “Let us examine a crystal. We are at once interested by an equality between the sides and between the angles of one of its faces: the equality of the sides pleases us; that of the angles doubles the
pleasure. On bringing to view a second face in all respects similar to the first, this pleasure seems to be squared; on bringing to view a third it appears to be cubed, and so on. I have no doubt indeed, that
the delight experienced, if measurable, would be found to have exact mathematical relations such as I suggest; that is to say, as far as a certain point, beyond which there would be a decrease in similar
relations.” Edgar Allen Poe (18091849), Rationale of Verse, 1843.
3- Las tres principales menciones de piedras preciosas en La Biblia son la descripción del peto del alto sacerdote (Exodo., xxviii, 17-20; xxxix, 10-13), la descripción del Tesoro del Rey de Tyro (Ezequiel.,
xxviii, 13), y en el Nuevo Testamento, la fundación de la nueva Jerusalén (Tob., xiii, 16-17, en el texto Griego, y más completamente en Apocalipsis xxi, 18-21). Un total de 23 minerales (incluyendo sub-
variedades como el berilo y la esmeralda) son mencionadas.
4- El la terminología científica Croata de siglo XIX, la palabra para cristal era ledac, (derivado de led, hielo una traducción literal), mientras que la cristalografía era llamada ledcopis (derivada de pisati,
escribir; otra traducción literal). Esto dos términos fueron abandonados luego de 1918, siendo suplantado por los internacionalismos kristal y kristalografija.

Zhoukoudian en China (Pei, 1932). Sin embargo, algunos
de estos cristales no muestran ningún signo de uso y se
supone que pueden haber tenido alguna otra función,
posiblemente ceremonial o decorativa. Del mismo
modo, también se encontraron cristales de cuarzo en la
cueva Singi Talav en India (150000 - 300000 años de
edad) (D´Errico, Gaillard y Misra, 1989). La belleza de
diversos minerales cristalinos atrajo la atención de los
hombres y mujeres prehistóricos y por esta razón se
recogieron como piedras preciosas. Se convirtieron en
una parte importante de la vida de todos los días, por lo
que uno puede encontrar referencias a cristales en
muchos de los primeros textos, e incluso libros
sagrados.
La palabra cristal se deriva de la palabra griega antigua
kr stallo (que significa hielo o "cristal de roca", es
decir, el cuarzo, el término a menudo se utiliza para
cualquier sólido transparente) (Lidell y Scott, 1940), que
a su vez deriva de kr o (helada) . Los antiguos griegos
creían que el cristal de roca era hielo muy duro. Esta
creencia se conservó a lo largo de los tiempos antiguos y
tercamente persistió durante la Edad Media y el
Renacimiento, incluso se cree que existía una prueba
falsa de que pequeñas gotitas de agua se suponía que se
encontraban en el interior de piezas de cristal de roca.
Esto era conocido por ser un hecho en una medida tal
que se convirtió en un símbolo artístico común en la
poesía. El poeta romano Claudio Claudianus (muerto en
404 DC) escribió seis poemas sobre el tema del agua
contenida en los cristales. Como:

El concepto de cristales y minerales era bastante vago en
la antigüedad y las fuentes antiguas disponibles que
mencionan cristales son más bien escasas. En la obra
maestra de ciencias naturales de la época clásica De
rerum natura, Tito Lucrecio Caro (54 AC, Mackay, 1990)
enumera algunos sólidos en función de su dureza:
diamante, cuarzo (corindón) , hierro y latón, y vincula
sus propiedades a sus composiciones atómicas. Plinio el
Viejo ofreció atisbos de proto-mineralogía y proto-
cristalografía en su obra capital Naturalis historia (Plinio,
77; Healy 1999). Plinio estaba fascinado por las caras

3

4

6

ύ

ύ

�

�

“Solibus indomitum
glacies Alpina rigorem/sumebat nimio iam pretiosa
gelu/nec potuit toto mentiri corpore gemmam/ sed
medio mansit proditor orbe latex./ auctus honor; liquidi
crescunt miracula saxi,/ et conservatae plus meruistis
aquae.” 5
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lisas perfectamente planas del cuarzo y describió los
hábitos de cuatro piedras preciosas cuyos cristales se
encuentran frecuentemente en la naturaleza: cuarzo
(“crystallus"),"arco iris de piedra"("iris", probablemente
cuarzo coloreado por impurezas), diamante ("adamas"),
y berilo ("smaragdu"). Los cristales se describen como
"hexagonal" y "hexaedro" (“sexangula figura",
"sexangulus laterbius", etc.), sin embargo, se debe tener
en cuenta que no existía una palabra general para cristal.
Desafortunadamente los filósofos de la antigüedad
quedaban mayormente satisfechos con reportar y re-
reportar historias que escuchaban y eran conocidas por
todos en lugar de, alguna vez, molestarse en buscar si
había alguna clase de realidad en ellas.
La Edad Media no contribuyó mucho al aumento en el
conocimiento cr ista lográf ico. Las mayores
contribuciones a la cristalografía desde tiempos
antiguos aparecieron con 16 años de diferencia, a
mediados del siglo XVI - La Pirotechnia por Vannoccio
Biringuccio (1540) y De Re Metallica por Georg Bauer
(Agricola, 1556). Biringuccio en su Pirotechnia
proporciona descripciones bastante precisas de
muchos cristales, también notando su perfección.
Cristales de alumbre son por tanto "gruesos cuadrados,
con bellos vértices que se parecen a grandes
diamantes", y los de piritas son "pequeños cubos (...)
tan perfectamente cuadrados que ningún dibujante
podría, con ninguna clase de instrumento, dibujar sus
rincones con más precisión o mejor". También se da una
descripción detallada de cómo la cristalización se utilizó
para purificar algunos minerales tales como vitriolo
(verde) y alumbre. Sin embargo, incluso este
observador astuto de la naturaleza y la tecnología, que
critica a la credulidad de los alquimistas y otros
"filósofos" que escriben de los libros y no de la
experiencia, se convierte en culpable de la misma falta
cuando habla de piedras preciosas, y reporta algunas
propiedades bastante fantásticas. Del mismo modo
Agricola, aunque cuidado en la mayoría de los detalles
técnicos, todavía conserva muchas de las viejas
creencias, como el poder del ajo de desmagnetizar la
magnetita.
Uno de los últimos aportes que preceden (aunque no es
previo en fecha, vea la siguiente sección) a la
cristalografía científica fue la clasificación de los

7

8

5- N. del T. “El hielo Alpino se volvió tan duro que el sol no puede fundirlo, y este exceso de frío fue como volverlo precioso como diamante. Pero no puede imitar esa piedra completamente ya que en su
interior descansa una gota de agua que devela su naturaleza. Como cristal su valor se incrementa, para la roca líquida se describe un milagro y el agua en él encerrada incrementa su rareza”. Traducido del
inglés de una colección de poemas de Claudio disponible en http://penelope.uchicago.edu/Thayer/E/Roman/Texts/Claudian/ Carmina_Minora*/33-39.html
6- N. del T. “corundum” en el original. Aunque probablemente debiera decir “crystallus” como aparece más adelante en el texto.
7- Las gotitas de agua en los cristales son un ejemplo de esto, pero no el único. Plinio reporta de montañas de imanes, en las cuales alguien con clavos en las botas queda atascado, pero también de
montañas de imanes reversos que repelen el hierro, en las cuales uno nunca puede pisar. También menciona que los imanes pierden su poder si son frotados con ajo. Este “hecho” fue generalmente
aceptado hasta el final de siglo XVI cuando William Gilbert demostró que no era cierto realizando la prueba y observando que el ajo no tienen ningún efecto en los imanes. Ver G. Gilbertus, De Magnete,
Magneticisque Corporibvs et de Magnete Telure Physiologia Nova, Petrus Short, London, 1600. W. Gilbert, De Magnete (Engl. Transl.: P. Fleurty Mottelay), Dover Publications, New York, 1958.
8- Éntre otros, reporta, por ejemplo, que el rubí neutraliza los venenos y “purifica el aire contaminado con vapor pestilente”, las esmeraldas son encontradas en nidos de grifo (criatura mitológica, ver
http://es.wikipedia.org/wiki/Grifo) y previenen la epilepsia y una esmeralda “utilizada durante el coito se rompe en varios lugares”.
9- En la décima edición de Systema Naturae Linneo se tomó la tarea de sistematizar no solo las plantas pero también los animales y minerales. Frecuentemente se cita que dijo “Deus creavit, Linnaeus
disposuit” (Dios creó, Linneo organizó); Brightwell, A Life of Linnaeus, John van Voorst, London, 1868.

minerales que se propone en Systema Naturae, la obra
maestra de época del gran sistematizador de la
naturaleza, Carlos Linneo (1758) . Al igual que las
plantas y los animales, los minerales se dividen en
clases, órdenes, familias, y géneros, con cada mineral
recibiendo un nombre de dos palabras en analogía a los
nombres de Linneo de plantas y animales. En este
sistema hay tres clases de minerales: Petrae, (roca),
Minerae (minerales), y Fossilia (excavaciones). La
mayoría de los materiales (macro)cristalinos se
clasifican como minerales, y éstos son además divididos
en tres órdenes: Salia (sales, entre las que se
encuentran cristales transparentes), Sulphura (azufres,
incluyendo el ámbar, aceite, y sulfuros), y Mercuralia
(mercuriales, metales) (Linneo, 1758). La clasificación
de Linneo no era ni de acuerdo con la composición
química, ni con las reglas cristalográficas y podría ser
considerada como una mera curiosidad histórica, si no
hubiera sido por una significativa, aunque
probablemente no deseada, consecuencia. El libro de
Linneo despertó el interés en la mineralogía en un joven
sacerdote Francés. Su nombre era René Just Haüy y las
consecuencias a largo plazo de este interés será el tema
de una de las siguientes secciones.

9

Midiendo los ángulos - El nacimiento de una Ciencia

“Un experimento es una pregunta que la ciencia le hace
a la Naturaleza, y una medida es el registro de la
respuesta de la Naturaleza” Max Planck, Autobiografía
Científica, 1949.

Al comienzo de un moderno libro de texto de
cristalografía por lo general uno encontrará la
afirmación de que "los ángulos entre dos caras
adyacentes de los cristales de cualquier producto
químico sólido o especie mineral son constantes y son
característicos de la especie". Esta primera ley de la
Cristalografía se considera a menudo como la primera
declaración científica de la cristalografía. Hoy esto
parece bastante obvio, pero en realidad tomó casi dos
milenios de observación de cristales naturales para
establecer este hecho. La forma global de los cristales

10
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de una sustancia se observaba que no era constante, de
manera que los ángulos entre las caras se espera que
también debieran variar. Todavía en 1564 Conrad
Gessner escribió que "un cristal es diferente de otro en
sus ángulos y en consecuencia, en su figura" (Gessner,
1564). Tomó un agudo observador de la naturaleza para
verlo mejor, ese hombre era Nils Stensen. Stensen (más
conocido por la versión latinizada de su nombre, Nicolás
Steno) era hijo de un orfebre de Copenhague, que en
lugar de seguir los pasos de su padre, estudió
medicina , y ha contribuido en gran medida al estudio
de la anatomía humana. Sin embargo, el oficio de su
padre había dejado alguna huella en él, ya que sigue
interesado en los minerales (piedras preciosas, fósiles,
etc.), junto con sus actividades médicas. Dejó su
Dinamarca natal en 1661 y pasó algún tiempo en los
Países Bajos y Francia, instalándose finalmente en Italia
en 1666. Ese mismo año, un enorme tiburón hembra
fue capturado cerca de Livorno, y Stensen tuvo la
oportunidad de diseccionar la cabeza de la bestia.
Señaló que los dientes del tiburón eran bastante
evocadores de ciertos objetos que se encuentran en las
rocas, conocidos en ese entonces como
(piedras-lengua), que reconoció como dientes de
tiburón petrificados. Esto lo llevó a considerar
diferentes maneras en que un cuerpo sólido (tal como
un diente de tiburón, pero también un cristal) podría
terminar contenido en otro sólido (una roca) (Kermit,
2002). En cuanto a los cristales, su atención se centra
casi por completo en cristales de roca. A pesar de este
enfoque algo limitado, sus conclusiones tuvieron un
impacto tremendo. Comprobó que los cristales crecen
por la adición de nuevas capas de partículas diminutas,
demostrado por la existencia de finas estrías en los
cristales. Por lo tanto, los cristales no se formaron al
principio, pero han posteriormente crecido y
continuarán haciéndolo incluso en la actualidad. Pero la
más importante de sus declaraciones fue sin duda su
afirmación de que, aunque el número y el tamaño de los
lados pueden variar de un cristal a otro, los ángulos
entre los lados adyacentes son siempre los mismos (

)(Steno, 1669)- la famosa
Primera Ley de la Cristalografía .
Se podría esperar que una observación general de este
tipo de la constancia de ángulos deba ser el resultado de
mediciones meticulosas de un gran número de cristales.
De hecho, no hace Stensen ninguna mención de
cualquier tipo de medición realizada en los cristales - ya

11

12

glossopetrae

"In
plano axis laterum et numerum et longitudinem varie
mutari, non mutatis angulis"

10- “An experiment is a question which science poses to Nature, and a measurement is the recording of Nature's answer.” Max Planck, Scientific Autobiography, 1949.
11- La decisión fue posiblemente influenciada por la epidemia de una plaga que en 16541655 mató a más de 200 estudiantes de su escuela.
12- Ésta fue también la última gran contribución de Stensen a la ciencia. Luego estudió teología, fue ordenado sacerdote en 1675, y fue ungido cardenal en 1677. Luego de su muerte en 1686 fue venerado
como santo en Hildesheim. Fue oficialmente beatificado por la Iglesia Católica Apostólica Romana en 1988.
13- N del T: “compass” en el original.

sea que tenía algún aparato para la medición, pero no
consideró necesario mencionarlo, o simplemente llega
a ella por la observación y la contemplación filosófica
(Burchard, 1998).
Sin embargo, en aquel momento una medición real de
un ángulo en un cristal ya había sido reportada. En su
obra maestra de 1665 , Robert Hooke
describió numerosas observaciones realizadas con un
microscopio, algunas de ellas sobre objetos bastante
macroscópicos. Entre los que le llamaron la atención
están las figuras de hielo que aparecían en charcos de
orina (Figura 1). Como él lo describió: "Donde quiera
que hubiera un centro, las ramificaciones desde él (...)
no fueron nunca menos o más de seis, que por lo
general concurrían o coincidían muy cerca del mismo
punto o centro, aunque muchas veces no exactamente,
e inclinaban entre sí por un ángulo muy cercano a
sesenta grados, digo muy cercano porque, a pesar de
haberme esforzado para medirlos lo más exactamente
que tuve la oportunidad, con los mayores compases
que tenía, no pude encontrar ninguna sensata variación
de esa medida, sin embargo, toda la figura de seis brazos
aparentaba formar un ángulo sólido, de ahí que ha de
ser necesariamente un poco menor".
Uno podría sentirse inclinado a considerar que la
observación del ángulo es poco menos de 60° como

Micrographia

13

errónea, pero eso sería infligir toda una injusticia en
este cuidadoso observador, ya que también se dio
cuenta de que el centro de las figuras está siempre algo
elevada por encima de la superficie (debido a la
expansión durante la congelación), lo que le llevó a
concluir que el ángulo entre las "ramas ", que en una

Figura 1. Ramas hexagonales de cristales de hielo en
orina congelada, de de Hooke.Micrographia
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14- Hooke también notó que los cristales que crecen en la orina son de agua pura “Saboreando varias piezas claras de este hielo, no pude encontrar ningún sabor a orina en ellos, pero aquellos que probé
resultaban tan insípidos como el agua”.
15- El nombre del instrumento se deriva de la palabra griega (ángulo). Nótese que está escrito con omega, en lugar de omicron, y que un pequeño error ( significa rodilla) puede tener un
significado con connotación embarazosa. En 1810 Wollaston escribió a un conocido, que parecía haber cometido el error, “parece que estás dispuesto a doblar la rodilla y adorar a tu pequeño ídolo”,
posteriormente nombrando a este instrumento como “-ometro”. Por más detalles desagradables de este error ver Burchard, 1988.
16- El nombre original dado por Vauquelin fue “glycinia” (también escrito “glucinia” y “glicinia”) debido a su sabor dulce. El Berilio metálico fue obtenido de su óxido por F. Wöhler en 1828.

����� ����

proyección bidimensional están en exactamente 60°,
como lo mostraban sus compases, están, de hecho, en
un ángulo algo más pequeño .
El método de medición de ángulos en los cristales
utilizando por Hooke con un compás es aplicable si el
cristal estudiado es plano y grande. Sin embargo, la
mayoría de los cristales son cuerpos tridimensionales y
por lo general no "por encima de cuatro pies de largo",
como los charcos de Hooke. Era necesario, por tanto,
elaborar un instrumento especial para medir los
ángulos en los cristales, sin embargo, la necesidad de tal
instrumento no llegó a ser evidente por casi todo
un siglo.
Alrededor de 1780 Arnould Carrangeot (1742-1806), un
asistente del Mineralólogo francés Jean-Baptiste Louis
Romé de l'Isle, fue encargado de la preparación de
modelos de arcilla de cristales de la colección de Romé
de l'Isle. Para hacer los modelos más realistas,
Carrangeot ideó un instrumento para medir los ángulos
entre las caras del cristal - un goniómetro de contacto
(Figura 2) . Usando este instrumento Romé de l'Isle
pronto se dio cuenta de que la ley de Steno es válida
para todos los minerales, no sólo el cuarzo.
El uso del goniómetro también dio lugar a varios
descubrimientos químicos. Cuando René Just Haüy
decidió llevar a cabo mediciones de una serie de
cristales etiquetados como sulfato de barita se
sorprendió al ver que las muestras provenientes de
Sicilia tenían diferentes ángulos interfaciales que las de
Derbyshire. La diferencia era sólo un par de grados, pero
eso fue suficiente para convencer a Haüy que las
muestras deben diferir en su composición química. Esto
fue posteriormente demostrado por Louis Nicolas
Vaquelin, que halló que las muestras de Sicilia eran de
hecho sulfato de estroncio (Kraus, 1918). En otra
medición Haüy notó que los ángulos interfaciales de
esmeralda son idénticos a los del berilo y concluyó que
la esmeralda era sólo una variedad verde de berilo. Una
vez más a Vaquelin se le pidió llevar a cabo un análisis,
que produjo la misma sustancia de sabor dulce, tanto
del berilo como de la esmeralda. Esta sustancia fue
nombrado "berilia" y demostró ser un óxido de un
nuevo elemento el berilio (Walsh and Kaczinski, 2009).
A pesar de su gran utilidad, el goniómetro de contacto
era un dispositivo bastante torpe y crudo fabricado solo
para medidas aproximadas (con una precisión no mayor
de 15' de arco) de cristales bastante grandes. Sin
embargo, se convirtió en una herramienta estándar
para los cristalógrafos y muchos de estos instrumentos
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16

fueron producidos por muchos años. Durante el siglo
XIX, el tipo más común de goniómetros de contacto fue
uno con dos brazos desarmables, construido por Robert
Bancks alrededor de 1805). Algunos tipos más
elaborados y equipados con lupas para estudiar
cristales pequeños también fueron creados (Buchard,
1998).
En 1809 el químico Inglés William Hyde Wollaston
describió el goniómetro óptico o de reflexión (ver Figura
3a), que mide el ángulo entre normales a las caras de
cristal (Wollaston, 1809a; Deas, 1959; Wollaston
1809b). Este instrumento permitió realizar medidas de
cristales mucho más pequeños -incluyendo aquellos
(preparados en el laboratorio) que raramente exceden
un par de milímetros con mucha mayor exactitud
(alrededor de 5' de arco). Gracias a esto la cristalografía
se convirtió en una parte integral de la química. Durante
la primera mitad del siglo XIX el goniómetro óptico fue
mejorado significativamente y refinado; se añadió un
telescopio para centrar el cristal y adiciones posteriores
incluyen un telescopio para la observación de los
reflejos (lo que facilitó en gran medida las mediciones),
un colimador que produce un haz paralelo de luz y,
finalmente, una fuente de luz artificial. Una miríada de
diseños diferentes con diferentes geometrías han sido
construidos como los de Mitscherlich y Babinet que
mejoraron en gran medida la precisión del instrumento,
reduciendo el error a sólo 30'' de arco. El goniómetro

Figura 2. René Just Haüy demostrando el uso
del goniómetro de contacto en un cristal de
(aparentemente) Espato de Islandia (calcita).

Grabado de R. H. Delvaux
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17- En la literatura inglesa el nombre es frecuentemente encontrado por su transliteración Fedorov, debido a la similitud de la “o suave” y la letra “e”. La transliteración Fyodorov, empleada aquí,
proporciona una aproximación mejor a la pronunciación original.
18- Puede argüirse que el desuso del goniómetro óptico comenzó con el descubrimiento de la difracción de rayos X. Mientras el estudio de la morfología cristalina perdió su interés (al menos para los
químicos) y fue suplantado por el interés en la estructura interna, es decir, el arreglo de los átomos en el cristal, la goniometría óptica aún mantuvo un uso generalizado, sin embargo como un instrumento
de segunda importancia. Era aún utilizado para examinar preliminarmente los cristales. Las medidas utilizando cámaras de rayos X requieren el alineamiento preciso de los cristales a lo largo de sus ejes y
el indizado de sus caras es necesario para la corrección analítica de la absorción. Solo después del advenimiento de los difractómetros automáticos, controlados por computadoras en los 70's fue que los
goniómetros ópticos cayeron definitivamente en desuso.
19- N. del T.: Un goniómetro óptico similar, utilizado hasta los primeros años de la década de 1990, se encuentra aún funcional en el Laboratorio de Cristalografía, Estado Sólido y Materiales de la Facultad
de Química.
20- “Atoms are round balls of wood invented by Dr. Dalton.” Sir Henry Enfield Roscoe (reporting a student's answer), 1887
21- Posidonius y Strabo, sin embargo, mencionan a cierto Mochus el Fenicio que supuestamente vivió entre los siglos XII y XIII AC como el fundador del atomismo. Pero no hay, sin embargo, ninguna
evidencia real de que este misterioso proto-filósofo haya existido.

Фёдоров

óptico de dos círculos (Figura 3b), que facilita aún más la
medición de los cristales (que permitió realizar un
mayor número de mediciones sin la necesidad de re-
montar el cristal), fue diseñado alrededor de 1890 por
Yevgraf Stepanovich Fyodorov (1853-1909). Sin
embargo, ya en 1874, William Hallowes Miller (1801-
1880) improvisó un instrumento similar montando un
pequeño goniómetro de Wollaston sobro otro mayor. El
goniómetro de dos círculos se mantuvo como una
herramienta cristalográfica estándar por los próximos
cien años, mucho después de que la atención de la
cristalografía química pasó de la apariencia exterior de
los cristales a su estructura interna.
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Figura 3. a) La primera representación de un
goniómetro óptico de Wollaston (tomada de Wollaston,
1809b) y b) un modelo de los años 1950's de goniómetro
óptico de dos círculos Unicam en el Instituto Rudjer
Boškovi

eación de cristales previo
a su uso en experimentos de difracción. Aunque
raramente fue utilizado después de los años 70 (solo
recientemente por uno de los autores, K. M.), el
instrumento aún está en perfectas condiciones de uso.

ć en Zagreb, Croacia, ha sido ampliamente
utilizado para el montaje y alin

19

Bolas de cañón, copos de nieve y átomos

“Los átomos son bolas redondas de madera inventadas
por el Dr. Dalton” Sir. Henry Enfield Roscoe (reportando
la respuesta de un estudiante), 1887.20

Aunque la idea de la divisibilidad finita de la materia es
bastante contraria a la intuición, ha estado presente en
la filosofía casi desde sus inicios. El primer atomista fue
probablemente Leucipo , quien consideró que todo
está compuesto de átomos indivisibles que se mueven
al azar en el vacío. Sus puntos de vista fueron
elaborados y difundidos por su discípulo y sucesor
Demócrito de Abdera (~460-370 a.C.). Esta filosofía
atomista temprana provocó algunas críticas feroces,
pero también ganó algunos devotos seguidores. Uno de
los más significativos antiguos defensores del atomismo
fue Lucrecio ( 96-54 .C.), quien presentó algunos
argumentos empíricos muy claros y convincentes para
su visión atomista. También señaló que las propiedades
físicas, tales como la dureza y la densidad son un
resultado de la disposición de los átomos; su noción de
"átomos enganchados" corresponde muy bien al
concepto moderno de enlace covalente.

II,
444-450.

Sus argumentos, sin embargo, fueron difícilmente
aceptados en general y la polémica entre los críticos y
seguidores del atomismo no llegaría a su conclusión
final por más de dos milenios.
El empaquetamiento compacto de los átomos y las
moléculas en las estructuras cristalinas es ampliamente
aceptado como uno de los principios fundamentales
que rigen el ensamblado de componentes en los
cristales. Aunque las ideas modernas sobre
empaquetamiento compacto (particularmente en
sólidos moleculares), presentadas por Kitaigorodskii
(1955, 1961), son derivadas de los datos estructurales,
la noción de que los cristales son formados por la
agrupación compacta de partículas constituyentes es
mucho más antigua.
La primera mención de esta idea parece estar en la obra
enciclopédica (21 Libros sobre la
sutileza) publicado en 1550 por Girolamo Cardano

21

22

~ a

“Denique quae nobis durata ac spissa videntur,/haec
magis hamatis inter sese esse necessest/et quasi
ramosis alte compacta teneri./in quo iam genere in
primis adamantina saxa/prima acie constant ictus
contemnere sueta/et validi silices ac duri robora
ferri/aeraque quae claustris restantia vociferantur.”

De subtilitate libri XXI
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22- N. del T. una traducción al Inglés por William Ellery Leonard se incluye en la versión original. En Español: “Deben los cuerpos duros y compactos/Tener unos principios más corvados,/Más unidos,
ramosos y enlazados,/Cales son, entre otros, los diamantes,/Que se burlas de golpes repetidos,/El duro pedernal y el fuerte hierro,/Y bronces rechinantes de los quicios. Traducido por D. José Marchena
(ver referencia Lucrecio, 54).
23- Della Scala (latinizado como Julio Cesar Scaliger) parece haberse enfurecido mucho con el trabajo de Cardano. En 1557 publicó un vasto libro (de 1000 páginas) Exotericarum exercitationum liber XV.
De Subtilitate, ad Hieronymum Cardanum (El 15avo libro de ejercicios esotéricos: Sobre la Sutileza, contraria a Girolamo Cardano), como refutación del libro de Cardano Sobre la Sutileza.
24- La correspondencia duró dos años (1606 1608) de cuyo período cinco cartas sobrevivendos por Harriot y tres por Keppler: J. A. Lohne, Internationales Kepler Symposium, Weid der Stadt; Germany,
1971, Hildesheim, 1973, pp. 187 215.
25- Por supuesto que desde la perspectiva moderna la explicación de Kepler de la forma de los cristales es casi completamente equivocada, ni las moléculas de agua son esferas ni la estructura del hielo es
cercana a un empaquetamiento compacto.

(1501-1576). En el Libro 7 hace un intento de explicar la
forma prismática hexagonal de los cristales de cuarzo
como resultante de la agrupación apretada de
partículas esféricas, una propuesta inspirada en la
disposición hexagonal de celdas en un panal de abejas.
Los cristales están compuestos de partículas esféricas y
desde que seis esferas se pueden agrupar alrededor de
una central, la adición de capas adicionales de
partículas esféricas debe conducir a un cristal con una
forma final hexagonal. La visión de Cardano no fue
recibida con mucha aprobación y fue pronto desafiada
por Giulio Cesare della Scala (1483-1558), quien señaló
que Cardano no tuvo en cuenta las pirámides
hexagonales (es decir las caras romboédricas) de los
cristales de cuarzo, que él creía eran incongruentes con
el modelo de Cardano . Este debate puramente
filosófico no atrajo mucha atención, sin embargo, el
problema del empaquetamiento de esferas no iba a ser
examinado más de cerca hasta que se abordó desde un
punto de vista más beligerante.
Mientras se preparaba para una expedición al Nuevo
Mundo en la década de 1580, Sir Walter Raleigh se
acercó a un joven matemático en su servicio, Thomas
Harriot (1560-1621), con un problema práctico: ¿Cuál
es la forma más eficiente de empaque de las balas de
cañón en el casco de la nave?, de modo que el mayor
número posible se pueda transportar al Nuevo Mundo,
donde podrían ser útiles para "tratar" con la población
nativa. Harriot resolvió el problema en 1591. Él parece
haber comprendido intuit ivamente que el
empaquetamiento más cercano es el que hoy en día se
conoce como hexagonal compacto (HCP) y, basado en la
suposición de que balas de cañón deben ser embaladas
de esta manera, ideó una mesa para calcular el número
de balas de cañón a ser transportadas en montones en
pirámide trigonal. La mayor parte del trabajo de Harriot
nunca fue publicado, y su obra sobre las pilas de balas
de cañón probablemente se habría perdido en la
oscuridad si no fuera por su correspondencia con uno
de sus contemporáneos más famoso, Johannes Kepler
(1571-1630). La correspondencia fue iniciada por
Kepler, que estaba interesado en la óptica (con el fin de
obtener mediciones astronómicas exactas) y había oído
hablar de la existencia de expertos en ese campo en
Inglaterra. Su correspondencia pronto les llevó a una
discusión de más temas - incluyendo la teoría atomista.
Harriot fue un atomista ardiente e intentó convencer a
Kepler de la existencia de los átomos primeramente
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explicando la reflexión y refracción de la luz en términos
de átomos (que Kepler encontró improbable, creyendo
que eran propiedades de un continuo semejante al
vidrio), y más tarde señalando que incluso la más opaca
de sustancias (el oro) se vuelve translúcida si se prepara
en una lámina suficientemente fina. En su
argumentación, Harriot señaló a Kepler el problema del
empaquetamiento compacto de esferas, como
relacionados a la forma en que los átomos pueden
ocupar espacio, dejando pequeñas bolsas de vacío
entre ellos.
Poco después, Kepler comenzó su propio trabajo en el
problema del empaquetamiento compacto de esferas.
Se convenció pronto de que el ensamblado más
compacto de esferas en dos dimensiones es una matriz
hexangular, que inmediatamente recuerda a la de un
panal de abejas. Esto lo llevó a una pregunta (y también
a la respuesta) sobre la forma de los copos de nieve:
¿Por qué son los copos de nieve, antes de que se
adhieran para formar copos más grandes, de forma
hexagonal? La observación de Kepler sobre la forma de
copos de nieve de hecho se puede considerar
afortunada (Kepler, 1611), ya que este era un
conocimiento poco común en esa época (Hales, 2005).

Figura 4. Evolución de la forma observada de los
copos de nieve. a) La primera representación de copos

de nieve (según nuestro conocimiento) (Magnus,
1555): note la mano de cinco dedos arriba a la

derecha. b) Una representación más convincente por
Descartes (1637). c) Dibujos de Hooke de copos de

nieve vistos bajo el microscopio (Hooke, 1665). d) La
primera micrografía de copos de nieve (según nuestro

conocimiento) (fotografía tomada en Berlín el 25 de
diciembre de 1892 alrededor del mediodía).26
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26- Una excelente historia de los estudios tempranos de la forma de los copos de nieve puede encontrarse en G. Hellmann, Schneekrystalle: Beobachtungen und Studien, Rudolf Möckenberger, Berlin, 1893.
27- Ésta fue la famosa conjetura de Kepler que permaneció sin prueba hasta 1998 (la prueba fue publicada en 2005 T. C. Hales, Ann. Math 2005, 162, 1065 1185).
28- Note que mediante esta construcción de varias formas a partir de esferas surge naturalmente que solo ciertos ángulos son posibles en los cristales pero desafortunadamente Hooke nunca mencionó
este hecho. De haberlo hecho el descubrimiento de la ley de constancia de los ángulos sería atribuida a él ya que su Micrographia precede al trabajo de Stensen por cuatro años.
29- Esto es, 32 grupos puntuales de simetría. El no utilizó el término grupo puntual, ya que la definición matemática de grupo fue dada por Galois en 1829 y fue desconocida generalmente hasta 1846.
30- El concepto de átomo fue resucitado por J. Dalton al comienzo del siglo XIX, pero la existencia de átomos y moléculas fue “oficialmente” aceptado solamente en el 1er Congreso Internacional de
Químicos en Karlshruhe, en 1860. Sin embargo, varios químicos prominentes aún castigaron la teoría y disputaron la existencia de los átomos hasta el final de siglo XIX.

Tan solo 60 años antes Olaus Magnus (Olof Måsson)
proporcionó una imagen de copos de nieve (Figura 4) en
su libro sobre la historia de las naciones nórdicas
(Magnus, 1555) de la que resulta evidente que él era
bastante poco consciente de la forma hexagonal de los
cristales de nieve. Kepler llegó a la conclusión de que la
forma del copo de nieve está relacionada con la
geometría del panal de abejas - la disposición hexagonal
de esferas proporciona el empaquetamiento más
cercano. Dicho empaquetamiento compacto se puede
extender a tres dimensiones de la misma manera como
la semillas se acomodan en una fruta de granada. La
elección de Kepler de basar su razonamiento en los
copos de nieve (plana), en lugar de cristales de cuarzo
(poliédricos) como había hecho Cardano, fue
afortunada, ya que la objeción presentada por della
Scala no era aplicable.25Obviamente Kepler, para ese
momento, ya había abrazado completamente el
atomismo y consideraba la materia como compuesta de
átomos esféricos. Había considerado dos maneras
diferentes en que las esferas se pueden empacar en dos
dimensiones - un arreglo cuadrado y otro hexagonal,
notando que este úl t imo proporc iona un
empaquetamiento más compacto. Extendiendo estos
empaquetamientos planos a tres dimensiones, dedujo
que el arreglo cuadrado dará lugar a un arreglo cúbico
con cada esfera rodeada por seis vecinos (es decir,
empaquetamiento cúbico primitivo), mientras que el
empaquetamiento hexagonal dará lugar a uno más
denso, en el que cada esfera está rodeada por doce
vecinas. Este último, afirmó, es el empaquetamiento de
esferas más compacto posible.
Como Cardano y Kepler, Robert Hooke también creía
que la naturaleza atómica de la materia podría explicar
la regularidad en las formas de los cristales. Sin
embargo, mientras ellos estaban contentos con pensar
sólo en hexágonos, Hooke también consideró otras
formas y se dio cuenta de que el empaquetamiento
compacto de esferas podría explicar todo tipo de formas
diferentes que se pueden ver en los cristales (Figura 5).
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Figura 5: Arreglos de esferas formando distintas
formas comparados con caras de cristales

microscópicos observados y deducidos por Hooke.

Hooke fue aún más lejos y esbozó estudios más
detallados para determinar exactamente cómo empacar
átomos con el fin de crear varios cuerpos cristalinos. Este
iba a ser realizado por observaciones detalladas sobre
numerosos cristales naturales y artificiales para
determinar las posibles formas de cristales, y al mismo
tiempo por la construcción de todas aquellas formas de
esferas. Hooke nunca tuvo éxito en la realización de éste,
su más ambicioso proyecto. De hecho, llevó unos 160
años más de observación de cristales antes de que una
construcción más general de formas de cristal pudiera
llevarse a cabo. En 1826 Moritz Ludwig Frankenheim
(1801-1869) publicó su intento de sistematizar la mayoría
de los cristales conocidos en el terreno de sus simetrías
(Frankenheim 1826a y 1826b). Esto lo llevó a deducir que
sólo hay 32 combinaciones de las operaciones de
simetría que aparecen en los cristales, y por lo tanto que
definen las 32 clases cristalinas. Esta determinación le
llevó a considerar las posibles formas de la distribución
periódica de puntos (o átomos) en el espacio. Dedujo que
hay 15 diferentes simetrías (rotacionales y traslacionales)
para la disposición periódica de los átomos en espacio. En
1848, Auguste Bravais señaló un error en la derivación de

29
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Frankenheim mostrando que son de hecho sólo 14 - dos
de los retículos de Frankenheim eran idénticos (Bravais,
1866). El enfoque de Bravais del problema era
matemáticamente más riguroso, y su resultado
finalmente el correcto, por lo que los 14 retículos fueron
conocidos como "redes de Bravais", mientras que la
contribución de Frankenheim es rara vez recordada.
Así Frankenheim y Bravais se han ocupado del problema
de la organización de puntos (o átomos esféricos) en el
espacio. Pero ¿qué sucede si el cristal comprende
grupos de átomos que no tienen ninguna relación de
simetría entre sí? Esta fue la pregunta que finalmente
llevó a Fyodorov a la definición de 230 grupos espaciales
cristalográficos en 1891 (Shafranovskiy, 1963; Galiulin,
2003a y 2003b).
Aunque la forma de los cristales fue un buen argumento
en favor de la teoría atomista, y la teoría atomista
también demostró ser una buena base para las
consideraciones de cristalografía, la oposición al
atomismo persistió. Esto no debe confundirse con la
terquedad o la falta de conocimiento, sino más bien al
rigor científico - sólo porque una teoría es útil, no es
necesariamente correcta. La prueba experimental final
de la naturaleza atómica de la materia no se le dio hasta
el descubrimiento de la radiactividad, la explicación del
movimiento browniano de Einstein, y la difracción de
los rayos X por cristales, los cuales confirmaron la
naturaleza discreta de la materia.

Cristaloclastas, Periodicidad y Móléculas

“MOLECULA, s. La última e indivisible unidad de la
materia. Se distingue del corpúsculo, también la última
e indivisible unidad de la materia, por su similitud con el
átomo, también la última e indivisible unidad de la
materia. Tres grandes teorías científicas de la estructura
del universo son la molecular, la corpuscular y la
atómica. Una cuarta afirma, según Haeckel, la
condensación o precipitación de la materia a partir del
éter - cuya existencia es probada por la condensación o
precipitación. La tendencia actual del pensamiento
científico es hacia la teoría de los iones. Los iones
difieren de las moléculas, los corpúsculos y los átomos
en que eso es unión. Una quinta teoría es sostenida por

idiotas, pero es dudoso que ellos sepan algo más sobre
la materia que los otros” Ambrose Bierce, El diccionario
del diablo, 1911

Systema Naturae

“moléculas de calcita”

31

32

Durante la década de 1770, el joven sacerdote francés
René Just Haüy (1743-1822) pasaba gran parte de su
tiempo en el jardín botánico de París. Él estaba
interesado en la ciencia desde hacía algún tiempo, y
había decidido estudiar la botánica. Con el fin de
avanzar en sus estudios compró una copia del libro de
Linneo . Poco tiempo después empezó
a descuidar sus estudios botánicos y asistir a las
conferencias mineralógicas presentadas por Louis-
Jean-Marie Daubenton (1716-1799). Después de haber
completado el curso de Daubenton la mineralogía
permaneció en Haüy como su único interés
(Shakolskaya, 1981).
A pesar de que se conocía que ciertos minerales
prefieren cristalizar en ciertos hábitos, la variabilidad de
hábitos cristalinos hacía que esto pareciera ser una
propiedad de menor importancia, mientras que otras
propiedades, tales como la densidad, la dureza, e
incluso el color fueron considerados como una base
fundamental para la clasificación. Parece, por tanto, un
juego de palabras histórico que ¡la persona que logró
darse cuenta de la base estructural de los hábitos de
cristal (para, por así decirlo, ver "más allá del hábito")
haya sido un Abad! Según Georges Cuvier (1829), Haüy
realizó su primer descubrimiento por accidente. En
1780, mientras estaba observando un hermoso
conjunto de grandes cristales de calcita prismáticos,
uno de los prismas se desprendió, cayó al suelo, y se
rompió en numerosas piezas pequeñas. Haüy recogió
las piezas y para su sorpresa notó que eran todos de la
misma forma. Además, su forma no era prismática
como el cristal original sino romboédrica, idéntica a los
cristales de Espato de Islandia (cristales de calcita
transparente obtenidos de Islandia). Inmediatamente
corrió a su estudio, encontró un gran cristal de calcita
escalenoédrico y lo golpeó con un martillo, y de nuevo
encontró que se rompió en romboedros. Un tercer
cristal de calcita al romperse también produjo
fragmentos idénticos. Así Haüy llegó a la conclusión de
que todos los cristales de calcita comprenden

romboédricas.

31- “MOLECULE, n. The ultimate, indivisible unit of matter. It is distinguished from the corpuscle, also the ultimate, indivisible unit of matter, by a closer resemblance to the atom, also the ultimate,
indivisible unit of matter. Three great scientific theories of the structure of the universe are the molecular, the corpuscular and the atomic. A fourth affirms, with Haeckel, the condensation or precipitation
of matter from etherwhose existence is proved by the condensation or precipitation. The present trend of scientific thought is toward the theory of ions. The ion differs
from the molecule, the corpuscle and the atom in that it is an ion. A fifth theory is held by idiots, but it is doubtful if they know any more about the matter than the others.” Ambrose Bierce, The Devils
Dictionary, 1911
32- Usualmente se lo llama Abad Haüy, luego de que fue designado canónigo honorario de Notre Dame. Un significado adicional de la palabra hábito es el grupo de vestimenta utilizado por una orden
religiosa.
33- “Des Novateurs en Crystallographie, qu'on peut avec raison nommer Cristalloclastes (brise-cristaux), s' imaginet avior fait une grande découverte en nous annoçant qu'il n'y a point de troncatures, que
la Nature ne tronque piont, & c.” Preface to: J.-B. L. Romé de L'Isle, Cristallographie, ou Description des formes propres a tous les corps du regne minéral, dans l'état de combinaison saline, pierreuse ou
métallique, Paris, 1783, p. xxvii.
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Esta bonita anécdota probablemente no tiene más
veracidad que la de la manzana de Newton, sobre todo
porque el experimento de trituración de cristales de
calcita en romboedros se realizó algunos años antes por
Torbern Olof Bergman (1735-1784). Él publicó sus
resultados en 1779, lo que inició una larga
correspondencia con Haüy. Es por lo tanto evidente que
Haüy era muy consciente de la obra de Bergman en el
tiempo que realizaba sus experimentos, lo que en algo
reduce la verosimilitud del relato de la rotura accidental
de un prisma de calcita por Haüy. A diferencia de
Bergman, sin embargo, Haüy fue más allá para estudiar
otros minerales de la misma manera y encontró que
muchos de ellos se rompen (es decir, se clivan) en trozos
característicos de ese mineral: los granates, la sal de
roca, y la pirita se rompen en pequeños cubos, los
diamantes en octaedros, yeso y barita en prismas de
cuatro lados, y así sucesivamente. Por lo tanto, los
elementos constitutivos básicos de estos minerales
deben ser de aquellas formas particulares. Los cristales
se forman entonces como agregados periódicos en tres
dimensiones de sus moléculas constituyentes.
Variaciones en las formas de cristales del mismo
mineral, por lo tanto, se pueden explicar cómo
diferentes ensamblados de sus moléculas
constituyentes. En la misma forma que un número de
cubos se puede montar en un octaedro, así también un
gran número de moléculas constituyentes cúbicas se
pueden montar en un cristal octaédrico. Hay, sin
embargo, una limitación a las posibles caras que pueden
aparecer en el cristal. Desde que un cristal es una matriz
periódica de constituyentes, las únicas caras que
pueden aparecer son aquellos cuya intersección con los
ejes definidos por los tres ejes no paralelos de un cristal
tienen una relación de pequeños números enteros
(Haüy, 1784). Esta se conoció más tarde como la ley de
Haüy de los números enteros o la ley de intercepciones
racionales.
El enfoque bastante destructivo para el estudio de los
cristales de Haüy no fue aprobado por todos sus
contemporáneos. En su de 1783, Jean
Baptiste Louis Romé de l'Isle (1736-1790) señala,
maliciosamente, ¡la aparición de un nuevo tipo de
cristalógrafo, para quien la denominación de
"cristaloclasta" (es decir, el destructor de cristales) sería
más apropiada! Muchos mineralólogos, sin embargo,
se dieron cuenta de la importancia del trabajo de Haüy.
Daubenton, que fue el primero en estar al tanto de los
resultados de Haüy, le animó a presentar su trabajo a la
Real Academia (1781), y también incluyó la teoría de
Haüy en sus conferencias sobre mineralogía. Sobre la

Cristallographie
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base de sus trabajos sobre la estructura de los granates
y calcita, Haüy fue hecho miembro de la Real Academia
en 1783 (algunos de los comentarios amargos de Romé
de l'Isle tal vez se pueden atribuir al hecho de que él
había solicitado su adhesión, tres años antes, pero fue
rechazada). Como miembro de la Academia Haüy pudo
introducir sus opiniones a una audiencia científica más
amplia, y en 1792 dictó un curso de cristalografía al que
asistieron los químicos Antoine-Laurent de Lavoisier
(1742-1794), Antoine François, Conde de Fourcroy
(1755-1809), Louis-Bernard Guyton de Morveau (1737-
1816), y Claude Louis Berthollet (1748-1822), así como
los matemáticos Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) y
Pierre-Simon Marqués de Laplace (1749-1827). ¡No
muchos cristalógrafos han tenido la oportunidad de dar
clases a un grupo tan ilustre de "Estudiantes"! Más
tarde, las conferencias de Haüy fueron presenciadas por
numerosos oyentes de todos los rincones del mundo, lo
que contribuyó en gran medida a la rápida difusión y
aceptación de sus puntos de vista (Whewell, 1847).
El principal impacto de la teoría de Haüy fue la
introducción de la periodicidad en la cristalografía. En
las primeras ideas sobre el empaquetamiento
compacto de las esferas, el concepto de periodicidad
era implícitamente asumido, pero fue Haüy quien hizo
hincapié en este punto los cristales están formados por
arreglos periódicos de sus unidades (poliédricas)
constituyentes. Desde Haüy en adelante, los cristales
fueron considerados como agregados de la materia en
la que ésta se repite periódicamente . Más interesante
aún, desde un punto de vista puramente químico,
postular que los cristales son disposiciones periódicas
de unidades poliédricas también implica que cada
unidad debe tener idéntica composición química que el
todo, y si esta unidad es de hecho la mínima unidad,
entonces representa una del compuesto.
Haüy era consciente de ello, e incluso llamó a las
unidades fundamentales constituyentes

(Haüy, 1784), empleando el término
"molécula", que desde la mitad del siglo XVII (Gassendi,
1646) había sido aplicado a un grupo de átomos
(conectados). Como las moléculas tienen formas
definidas geométricas (poliédricas), cada sustancia
química posee una forma cristalina característica.
Además, las sustancias que difieren en su composición
química no puede ocurrir en la misma forma, (a menos
que sus respectivas sean de
muy alta simetría, es decir, cubos). Aunque él subrayó
estas implicancias químicas (e incluso las aplicó en la
práctica, ver más abajo), Haüy ofrece muy poca
discusión sobre la naturaleza de sus moléculas,

34

"molécula"

"molécules
intégrantes"

“molécules intégrantes"

34- Esta visión categórica ha sido de alguna manera mejorada en las últimas décadas con el descubrimiento de los cuasicristales.
35- Conocido usualmente como Déodat du Dolomieu, es más conocido como el descubridor de la dolomita que fue nombrada en su honor.
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refiriéndose a su geometría como la única propiedad
importante. La forma de las moléculas define la forma
de su agregado primario (núcleo, "noyau") de la que el
cristal crece en forma de capas en su hábito cristalino
final (Figura 6).
Los aspectos moleculares de la teoría de Haüy se
desarrollaron en detalle por Dieudonné Sylvain Guy
Tancréde de Dolomieu (1750-1801) en un tratado
sobre "filosofía mineralógica", publicado en 1801
(Dolomieu, 1801). Para Dolomieu una "molécula
integrante" representa un "individuo completo" y todas
las propiedades químicas de una sustancia son, de
hecho, las propiedades químicas de las moléculas, y por
lo tanto, independiente de la forma física de una
sustancia. "Moléculas integrantes" de carbonato de cal
se pueden montar regularmente en un cristal, como
espato calcáreo, o de forma irregular, como en la tiza -
ambos son la misma sustancia, que comprende el
mismo tipo de molécula, a pesar de su diferente
apariencia física. De este modo Dolomieu amplió la
teoría molecular más allá de cuerpos cristalinos
regulares, a "tierras" sin forma y en general a todos
los sólidos.

35

Figura 6. Una figura extraída del “Traité de
mineralogie” (1801) de Haüy deduciendo la formación
de diferentes hábitos de cristales de pirita a partir de

moléculas constituyentes cúbicas. Las imágenes
notadas como Figura 70. y Figura 75. muestran el
crecimiento de capas sobre un núcleo cúbico y las

imágenes que aparecen como Figura 69. y Figura 73.
con la colocación de un núcleo en un romboedro y un

dodecaedro pentagonal.

Otro punto que Dolomieu abordó fue el de la presencia
simultánea de varios tipos diferentes de moléculas. En un
agregado de moléculas de un tipo, moléculas de otro
puede aparecer como "superfluas" o "contaminaciones".
Las moléculas "superfluas" se ensamblan entre las
moléculas principales, sin cambiar su forma, y les
permitirá ensamblan en la misma forma cristalina como
si fuera pura. El resultado es una mezcla homogénea (que
también puede ser considerado como un compuesto), y
por lo tanto, "lo superfluo" no disminuye la transparencia
u otras propiedades de los cristales, aunque pueden dar a
luz nuevas propiedades, como el color. Los agentes
colorantes en minerales alocromáticos son por lo tanto
"lo superfluo". "Poluciones", por otra parte, se ubican
entre las "moléculas integrantes" durante la formación
de un cristal, lo que conduce a imperfecciones en su
ensamblado como cristal. Debido a esto, cristales que
contienen "poluciones" pierden su transparencia. Otras
propiedades de los cristales, tales como color, brillo,
densidad, y dureza, también se ven afectados, ya que un
cristal que contenga "poluciones" ya no es una sustancia
pura (homogénea) pero más bien una mezcla mecánica
(heterogénea).
La sugerencia de Dolomieu de que una sustancia
química, definida por sus "moléculas", podría existir en
diferentes formas sólidas fue una idea revolucionaria
que difícilmente podría conciliarse con la doctrina de los
tres estados de agregación, ampliamente aceptada en
el siglo XIX (Kubbinga, 2012). Fue un paso importante
hacia la aceptación de la existencia de polimorfismo.
Dolomieu, sin embargo, al parecer fue incapaz de dar el
próximo paso hacia la comprensión de que las
sustancias de la misma composición puede tener
diferentes "moléculas".

¿Igual o diferente?, el químico quisquilloso
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“¿Qué tipo de químico es aquel que no es un
quisquilloso? Él debe más bien convertirse en un
economista!" Vladimir Simeon, una clase de
fisicoquímica (en la Universidad de Zagreb), 1999

Beiträge zur Chemischen Kenntniss der
Mineralkörper

36

A finales del siglo XVIII, el químico alemán Martin
Heinrich Klaproth (1743-1817), continuando donde
Dolomieu se había detenido, había identificado tres
formas cristalinas diferentes de carbonato de calcio:
calcita, aragonito y vaterita. Las diferencias entre estos
minerales se describen en detalle en su libro de cinco
volúmenes

(publicado desde 1795 hasta 1810)

36- koji nije cjepidlaka? Ako nije, nek' ide u ekonomiste!/What kind of a chemist is one who is not a nitpicker? He should rather become an
economist!”
Vladimir Simeon, a physical chemistry lecture (at University of Zagreb), 1999

N. del T. En Croata y en inglés en el original: “Kakav je to kemičar
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(Braga et al, 2009). Haüy estaba interesado en este
descubrimiento, pero fue un tanto desconcertado por
el aragonito: que a diferencia de la calcita no se rompía
en romboedros. El sucesor de Klaproth, Eilhard
Mitscherlich, comenzó su estudio de los cristales
alrededor de 1818 y pronto reconocido que los cristales
que tienen la misma composición pero diferente
morfología (por ejemplo, calcita y aragonito) no son
poco comunes (Mitscherlich, 1821). Sin embargo,
también hay cristales que tienen una morfología similar
pero diferente composición química. La dolomita, un
mineral descrito por Dolomieu (y posteriormente
nombrado en su honor), es muy similar a la calcita, pero
contiene magnesio y calcio en lugar de sólo calcio. Las
medidas exactas de Wollaston mostraron pequeñas
diferencias en la geometría de los cristales: el ángulo
romboédrico de la calcita es 105°5', en la dolomita
106°15', mientras que en la siderita (carbonato de
hierro) es 107°0' (Morrow, 1969).
Este tipo de fenómenos fue advertido por primera vez
por Romé de l'Isle a finales del siglo XVIII; él también
estudió alumbres cúbicos que forman cristales mixtos y
crecimientos de un cristal sobre el otro. Alrededor de
1812 Wollaston describe más ejemplos de cristales
similares con diferentes composiciones químicas y mide
ligeras diferencias en sus ángulos interfaciales. Por
ejemplo, de una serie de sulfatos alcalinos (K SO ,

Rb SO , Cs SO , (NH ) SO ) los ángulos interfaciales

difieren por varios minutos de arco, y en un compuesto
similar, Tl SO , el ángulo correspondiente difiere en

medio grado (Morrow, 1969). Por otra parte, una serie
de fosfatos y arseniatos también forman cristales
similares.
Por lo tanto, hay dos fenómenos aparentemente
opuestos, compuestos de la misma composición que
forman cristales de diferente morfología y compuestos
de diferente composición que forman cristales de (casi)
la misma morfología. Para ellos, Mitscherlich acuñó los
términos "isomorfo" (diferente composición, misma
morfología; del griego = igual y = forma) y
"polimorfo" (misma composición, diferente
morfología). Finalmente él descubrió la ley del
isomorfismo: Los compuestos que cristalizan juntos
probablemente tienen estructuras y composiciones
similares (Morrow, 1969). Esto también significaría que
los compuestos con composición similar es probable
que formen cristales similares (isomorfos).
Incluso las sustancias elementales pueden cristalizar en
diferentes maneras como Mitscherlich observó para el
azufre, que produce diferentes cristales (con diferentes
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ángulos interfaciales) dependiendo de las condiciones
de cristalización . Sostuvo que átomos de un mismo
elemento pueden unirse de diferentes maneras, lo que
resulta en diferentes moléculas con diferentes
estructuras cristalinas. Tales ejemplos son el diamante,
grafito, y el hollín, siendo todos carbono (casi) puro.
Para este fenómeno, Berzelius en 1841 acuñó el
término "alotropía" (del griego =
variabilidad) (Wunderlich, 1948).
El descubrimiento de isomorfismo tuvo una profunda
influencia en el desarrollo de la química, que se
extendía más allá de lo meramente conceptual. Las
diferentes propiedades de compuestos isomorfos
permitieron a Berzelius obtener la primera tabla
relativamente precisa de los pesos atómicos . Sin
embargo, el descubrimiento de Mitscherlich fue sólo la
punta del iceberg. Muchos importantes conceptos
químicos en parte relacionados con la cristalografía (la
descripción del hábito cristalino fue en aquel momento
utilizado para describir e identificar compuestos) entró
en vigor después de varios años. El descubrimiento de
isomorfismo fue sólo un preludio para el
descubrimiento de la isomería, uno de los conceptos
centrales en la química.
En 1823 el joven médico alemán Friedrich Wöhler
(1800-1882) llegó a Estocolmo para trabajar con Jöns
Jakob Berzelius, el químico más importante de la época
(Wisniak, 2000). En lugar de recibir instrucciones
sistemáticas, Wöhler fue alentado a trabajar por su
cuenta en su objeto de estudio: el cianógeno y el ácido
cianhídrico, que comenzó a investigar como estudiante
en la Universidad de Marburg (Kauffman y Chooljian,
2001). En una de sus preparaciones de cianato de
amonio, se dio cuenta de la presencia de algunos
cristales incoloros, que no pudo identificar en el
momento posteriormente resultó que estos eran urea.
Sin embargo, analizó el ácido ciánico y encontró que su
fórmula es HOCN (Wöhler, 1825). En el año siguiente
retornó a Alemania y obtuvo una posición en Berlín.
Aproximadamente al mismo tiempo, Justus von Liebig
(1803-1873) en la Universidad de Giessen, persiguiendo
su fascinación infantil por los explosivos (Kurzer, 2000)
preparó y analizó un fulminato de plata explosivo
AgONC (Liebig, 1824), que parecían tener la misma
fórmula química que el cianato de plata de Wöhler
AgOCN. Después de una discusión inicial, los dos
químicos se pusieron de acuerdo en que sus
compuestos tienen la misma composición. Fue el inicio
de una amistad y colaboración de toda la vida; hoy
puede argumentarse que también fue el comienzo de

37
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37- Él descubrió, entonces, el azufre monoclínico que (cristaliza por encima de 96 °C).
38- Todas las tabulaciones anteriores eran erróneas: mientras la masa relativa del hidrógeno era designada como 1, los pesos del carbono y oxígeno eran calculados como 6 y 8, respectivamente. Por lo
tanto la formula molecular del agua se creía que era HO en lugar de H2O. Fue Berzelius quién corrigió esto.
39- Fue expulsado del “gymnasium” (liceo) luego de la explosión de una de sus muestras de fulminato.
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una nueva era en la química. En un editorial publicado
en (Wöhler, 1825,
Kauffman y Myers, 1977) Joseph-Louis Gay-Lussac
declaró que si ambos análisis de Liebig y Wöhler eran
correctos "sería necesario, con el fin de explicar las
diferencias [en las propiedades], admitir una manera
diferente de la combinación entre sus elementos". Fue
la primera descripción de "isomería", un término
acuñado algunos años más tarde por Berzelius (del
griego isomerh = de las mismas partes) (Liddel y Scott,
1940) para los compuestos con la misma composición
atómica, pero diferentes propiedades físicas. Por 1830
varios casos de isomería fueron descritos, incluyendo
los ácidos tartárico y racémico (que jugó un papel
importante en el desarrollo de la estereoquímica, ver la
sección siguiente).
Las fórmulas de los ácidos ciánico y fulmínico, isómeros,
son conocidas en la actualidad como HOCN y HCNO.
Algún tiempo después, Wöhler y Liebig juntos
prepararon y describieron un tercer isómero, el ácido
isociánico, HNCO (Liebig y Wöhler, 1830).
Mientras tanto, Wöhler se dio cuenta de que los
cristales incoloros no identificados que obtuvo por
casualidad en Estocolmo eran en realidad la urea, que
apareció a partir de la isomerización de cianato de
amonio (Wöhler, 1828; Cohen y Cohen, 1996; Esteban,
2008). Como los métodos analíticos basados en
instrumentos aún no existían, nuevas sustancias se
caracterizan por su composición química y propiedades
físicas - incluyendo estas una descripción del hábito del
cristal. Los cristales de urea fueron descritos por Wöhler
como "prismas de cuatro lados y ángulos rectos,
hermosamente cristalinos” (Kauffman y Myers, 1977;
Liebig y Wöhler, 1830). Cada cristalógrafo reconocerán
en este primer intento una descripción de cristales
tetragonales y, de hecho, la urea cristaliza en el sistema
tetragonal.
También se documentó el polimorfismo de cristales
moleculares por primera vez por este mismo par de
químicos. Cuándo se permite enfriar su solución, la
benzamida cristaliza inicialmente como agujas sedosas;
después de algún tiempo las agujas desaparecen y se
sustituyen por cristales rómbicos (Wöhler y Liebig,
1832). Muchos más ejemplos fueron encontrados en los
próximos años y hacia el final del siglo XIX Wilhelm
Friedrich Ostwald (1853-1932) declaró que en general
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40- N. del T. “hot topic” en el original.
41- Lomonosov también afirmó que la materia consistía de átomos, los que se combinan en moléculas, en un tiempo en que el concepto de átomo virtualmente no existía. Más aún, el explícitamente
utilizó los términos átomo y molécula en su sentido moderno. Entre otras teorías precoces, propuso la ley de conservación de la masa (casi medio siglo antes de Lavoisier!), consideró que el calor era
movimiento atómico, hizo contribuciones significativas en física, astronomía (propuso que Venus tiene una atmósfera), geografía y literatura Rusa (compiló la primera gramática Rusa).
42- N. del T. en Islandés e Inglés en el original. Veður var þykkt og drífanda sem Sigurður hafði sagt. Þá lét konungur kalla til sín Sigurð og Dag. Síðan lét konungur sjá út og sá hvergi himin skýlausan. Þá bað
hann Sigurð segja hvar sól mundi þá komin. Hann kvað glöggt á. Þá lét konungur taka sólarstein og hélt upp og sá hann hvar geislaði úr steininum og markaði svo beint til sem Sigurður hafði sagt. Rauðúlfs
Þattr./The weather was thick and snowy as Sigurur had predicted. Then the king summoned Sigurur and Dagur to him. The king made people look out and they could nowhere see a clear sky. Then he asked
Sigurur to tell where the sun was at that time. He gave a clear assertion. Then the king made them fetch the solar stone and held it up and saw where light radiated from the stone and thus directly verified
Sigurur's prediction.” (Icelandic saga, 12th13th century).

no es el más estable, sino el polimorfo menos estable el
que cristaliza primero (Ostwald, 1897): la velocidad de
cristalización se determina por la energía de activación
en lugar de la energía reticular (estabilidad). La
explicación física del fenómeno era ya necesaria desde
hacía mucho tiempo. El polimorfismo de los
compuestos orgánicos sigue siendo un "tema
candente" en la química del estado sólido (Braga et al,
2009); sin embargo, también sigue siendo un fenómeno
poco explicado, con muchas incógnitas. En cuanto a la
benzamida, su cristalización siguió siendo un misterio
por unos 175 años y fue resuelto solo recientemente
(Thun et al, 2007).
El estudio de la isomería se intensificó durante la década
de 1830 y volvió famoso a Mitscherlich. Eventualmente,
condujo al descubrimiento de la quiralidad molecular,
que será discutida en la sección siguiente.
Cabe señalar que la isomería se predijo casi un siglo
antes de Liebig y Wöhler, por un brillante químico ruso y
probablemente el último , Mikhail
Vasilievich Lomonosov (1711-1765). En su tratado

(1741) afirmó que
"diferentes moléculas deben ser el resultado del mismo
número de los mismos átomos, si éstos se combinan en
forma diferente - debe formar cuerpos con diferentes
propiedades a pesar de tener la misma composición"
(Menschutkin, 1927). Sin embargo, ya que las ideas de
Lomonosov estaban anticipadas al menos un siglo a su
tiempo, y desde que escribió sobre todo en ruso, su obra
pasó desapercibida y fue olvidado, sólo para ser
redescubierta a principios del siglo XX.

40

41

homo universalis

Elementos de Matemática Química

Piedra solar mágica, marineros y
moléculas asimétricas

“El clima era espeso y nevado como Sigurður había
predicho. Entonces el rey llamó a Sigurður y Dagur a él.
El rey hizo a la gente mirar hacia fuera y en ninguna
parte se podía ver el cielo despejado. Luego le pidió a
Sigurður que dijera donde el sol estaba en ese momento.
Dio una afirmación clara. Entonces el rey hizo traer la
piedra solar y la levantó y vio la luz irradiada desde la
piedra y así verificó directamente la predicción de
Sigurður" (saga islandesa, del siglo 12 al 13).42
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Los Vikingos fueron sin duda los más grandes
navegantes de la temprana Edad Media. Sus barcos
Vikingos navegaron por el Mar del Norte, el Atlántico
Norte, el Mediterráneo y el Mar Negro. En el siglo IX, los
Vikingos descubrieron Islandia y se establecieron allí. En
el siglo siguiente, Erik Thorvaldsson (Eric el Rojo) lideró a
un grupo de islandeses que colonizaron Groenlandia, y
un par de décadas más tarde su hijo, Leif Eriksson, pone
proa aún más hacia el oeste, hasta llegar a las costas de
América del Norte alrededor del año 1000. Las tierras
que los Vikingos habían nombrado Helluland,
Markland, y Vinland se cree hoy que son la Isla de Baffin,
la Península del Labrador, y el Golfo de San Lorenzo.
En la era de los Vikingos no se conocía la brújula, y la
navegación se basó en la observación de las posiciones
del sol, la luna, y las estrellas. Por lo tanto, un tiempo
despejado era requerido durante por lo menos una
parte del día para la determinación fiable de la posición
del barco. En el extremo norte, sin embargo, el cielo
despejado es poco común, por lo que la navegación
astronómica es casi imposible. Entonces, ¿Cómo se las
arreglaron los vikingos para cruzar grandes extensiones
del Atlántico y el Mar del Norte y volver a casa seguros?
Por muchos siglos, fue un misterio.
Se sabe por las sagas nórdicas que los vikingos utilizaban
una "piedra del sol mágica" (en islandés: "sólarstein"),
que les mostraba la posición del sol, incluso en el más
horrendo tiempo, permitiendo así una navegación
segura a través de grandes distancias. A finales del Siglo
XI el poder de los Vikingos (y su flota) comenzó a
disminuir y después de la invención de la brújula hacia el
1300 la piedra solar cayó en desuso y su "magia" quedó
en el olvido. La piedra del sol era en realidad un mineral
llamado Espato de Islandia, un monocristal
transparente de carbonato de calcio, y su "magia", un
fenómeno hoy conocido como birrefringencia. Cuando
se mantiene en la orientación adecuada, un cristal
birrefringente puede utilizarse para localizar la fuente
de los rayos de luz (es decir, el sol) incluso cuando es
oscurecida por nubes o niebla. Cómo se hacía esto fue
un misterio, que se resolvió solo recientemente
(Ropars, 2012).
El estudio científico de la birrefringencia comenzó siglos
después de que la piedra solar y su "magia" se habían
olvidado, aunque la primera persona en describir el
fenómeno era en realidad descendiente de Vikingos.
Mientras estudiaba un cristal de Espato de Islandia, el
Médico danés Rasmus Bartholin (Erasmus Bartholinus,

43

1625-1689) notó con asombro que se ve una imagen
doble cuando uno mira a través del cristal (Bartholin,
1669). El curioso fenómeno fue nombrado doble
refracción (o birrefringencia) y fue explicado sólo unos
130 años más tarde. La naturaleza ondulatoria de la luz
fue confirmada por el experimento de Thomas Young
(1773-1829) de difracción; en 1803 escribió su tratado

(Krätz y Vaupel, 2007) en la que también dio una
temprana explicación de la birrefringencia (1809/1810)
y los años sucesivos vieron una proliferación de estudios
utilizando luz polarizada.
Los primeros polarizadores y polarímetros se basaban
en la reflexión de un haz de luz (no polarizada) en el
ángulo de Brewster, y eran complicados de utilizar; sin
embargo, fueron responsables por la mayor parte de los
descubrimientos tempranos. Un polarizador más
compacto y robusto, el prisma de Nicol (un dispositivo
consistente en un cristal de Espato de Islandia cortado y
unido nuevamente en otra orientación, usando sus
propiedades birrefringentes), coincidió con la
introducción de la polarimetría de rutina en la década
de 1830.

Experiments and Calculations Relative to Physical Optics

Figura 7: Figuras idealizadas de cristales de cuarzo
enantiomórficos izquierdos y derechos con caras

hemiédricas resaltadas en gris. Su rotación óptica es
en sentidos opuestos.

Respecto a la experimentación con la luz polarizada hay
que mencionar a François Jean Dominique Arago (1786-
1862) y Jean-Baptiste Biot (1774-1862). El uno observó
por primera vez el cambio de color de un cristal de cuarzo
cuando un haz de luz polarizada en un plano lo atraviesa

43- N. del T. “longships” en el original.
44- En el lenguaje diario, moléculas “asimétricas” son quirales y “simétricas” significa aquirales. También somos muy conscientes de que las moléculas de SiO2 no existen ni en el sólido ni el fundido, por lo
tanto no pueden ser quirales.
45- El nombre latino/anglosajón tártaro/tartar viene de los alquimistas medievales, que se refería a esta sustancia como tartar, tartarus, tartarum o argol.
46- Era una práctica común entre los alquimistas europeos en el siglo XIII firmar sus textos como “Geber”, para dar a sus palabras más relevancia. Muchos libros de “Geber” se cree hoy que fueron escritos
en el siglo XIII (ya que originales en árabe o griego no han sido encontrados) por un grupo de autores Europeos anónimos, comúnmente conocidos como “pseudo-Geber”. Algunos de ellos fueron
identificados como Paul of Taranto y Rodogero Hisalensi (“Geber Hispánico”). Sin embargo parece que el ácido tartárico fue descubierto por el Geber original.
47- N. del T.: “tartar emetic” en el original.
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(1811); el otro observó la rotación óptica (es decir, la
actividad óptica) de cristales de cuarzo (1812) y algunas
sustancias orgánicas (por ejemplo, aceite de trementina,
extractos de cítricos y laurel, soluciones de alcanfor,
azúcar, etc.; alrededor de 1815) (Krätz y Vaupel, 2007).
Además, observó que los compuestos orgánicos
conservan su actividad óptica, independientemente del
estado de agregación, es decir, el azúcar es dextrógira
tanto en cristales cómo en solución. El cuarzo fundido, sin
embargo, es ópticamente inactivo. En un tiempo en que
el mismo concepto de átomos y moléculas aún era vago,
Biot concluyó que la rotación óptica de los compuestos
orgánicos es una propiedad molecular, mientras que la
rotación óptica de cuarzo es una propiedad de los
cristales -un resultado del empaquetamiento de las
moléculas (Eliel, 1996; Snelders, 1974). Por otra parte,
también declaró que la causa de la actividad óptica es la
asimetría. Por lo tanto, las moléculas orgánicas son
asimétricas, mientras que los cristales de cuarzo son
arreglos asimétricos de moléculas simétricas .
Algunos años más tarde (es decir luego de Biot),
Herschel observó caras hemiédricas en cristales de
cuarzo. Hay dos tipos de cristales, con caras hemiédricas
izquierdas y derechas y son imágenes especulares (es
decir enantiomorfos, Figura 7). Herschel también
correlacionó el sentido de la rotación óptica con la
característica hemiédrica: cristales izquierdos son
levorrotatorios y derechos son dextrógiros. Una de los
primeras relaciones estructura-propiedad, propuesta
por Biot, fue confirmada.

44

Un regalo improbable de Dionisio:
La estereoquímica

“In vino veritas” (En el vino hay verdad)” Gaius Plinius
Secundus, (Plinio el viejo, 23-79), Naturalis Historia.

Los antiguos griegos creían que el dios Dionisio
descendió del Monte Olimpo para enseñarles el arte de
la elaboración del vino. Según la arqueología moderna,
podría haber descendido a Asia Menor (la actual
Turquía oriental) hace unos 7.000 años. Junto con el
vino él dio a la humanidad otro regalo valioso, pero
largamente no reconocida e ignorada sustancia
conocida como sarro (tartrato ácido de potasio), que
se ha encontrado en viejos barriles de vino y ánforas
(Figura 8). Lucrecio y Plinio el Viejo estaban
familiarizados con el sarro: tenía un sabor amargo y se
quemaba con una llama púrpura, y a su vez se utilizó
para la preparación de una docena de remedios

45

(Lucrecio, ~54 AC; Plinio, 77). Se estudió más de cerca
durante la Edad Media. El alquimista persa Abu M

721-815) descubrió por primera vez,
alrededor de 800, que el tártaro es una sal y aísla el
ácido tartárico (aunque en una forma relativamente
impura) . El ácido tartárico puro (y un número bastante
grande de otros ácidos orgánicos) fue aislado por Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786) en la década de 1770
(Eliel, 1996; Snelders, 1974). El compuesto fue muy
buscado como ingrediente de muchos productos
cosméticos y remedios (por ejemplo, Sal de Rochelle y
emético tártaro) , por lo que muchas bodegas pronto
fueron convertidas en fábricas de ácido tartárico.

ūsā
Jābir ibn Hayyān (conocido en Europa por su nombre
latinizado Geber, ~

46

47

Figura 8. Cristales de tartrato encontrados en una
botella de vino tinto Macedonio (T'ga za jug, cosecha
2003). La muestra está coloreada del color del vino

por los taninos presentes en la bebida; el tartrato puro
es incoloro. Los agregados con forma de moluscos
consisten de pequeños monocristales laminares de

tartrato áci

Alrededor de 1818 Paul Kestner, un fabricante de sarro
de Thann (Francia) se dio cuenta de que, además del
ácido tartárico, una pequeña cantidad de otra sustancia
cristalizaba en sus barriles. Primero pensó que era ácido
oxálico, sin embargo, pronto se dio cuenta de que era
algo novedoso y produjo grandes cantidades de la
sustancia por la ebullición de una solución saturada de
ácido tartárico. En 1826 él dio una muestra a Gay-
Lussac, que determinó su fórmula: C H O , la misma que

el ácido tartárico. Nombró el nuevo compuesto como
ácido racémico (del latín = racimo de uvas).
Este es uno de los primeros ejemplos de isomería y

do de potasio, como lo confirman los
estudios de difracción de rayo X (realizado por K. M.)

La muestra fue provista por Kristijan A. Kovač.

4 6 6

racemus
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probablemente de la primera reacción de isomerización
que precedió la famosa síntesis de urea de Wöhler (ya
descrita).
Las diferencias químicas entre el ácido tartárico y
racémico (y también entre sus sales, tartratos y
racematos) eran muy pequeñas, y desconcertaron a los
químicos de la época. Este fue uno de varios ejemplos
de compuestos isómeros conocidos en ese tiempo,
además muchas de las sales de los dos ácidos similares
eran isomorfas. Y aún más importante, los compuestos
eran baratos y fáciles de obtener (a principios del siglo
XIX la industria química estaba en su infancia y solo unos
pocos compuestos químicos puros podían ser
comprados), las sales eran fáciles de preparar, y era fácil
crecer cristales grandes. Por lo tanto, se trataba de un
sistema perfecto para el estudio de dos fenómenos
nuevos, poco comprendidos, y posiblemente
conectados: isomería e isomorfismo. En la década de
1830 Biot midió la actividad óptica del ácido tartárico y
sus sales (que son dextrógiras); el ácido racémico y sus
sales eran ópticamente inactivas. Buscando la raíz de la
diferencia entre los isómeros, Berzelius interesó a
Eilhard Mitscherlich, el más famoso cristalógrafo de la
época (¡por sus estudios de iso y polimorfos!), para
estudiar la simetría de cristales de tartratos y racematos
(Snelders, 1974).
Los cristales de ácido tartárico y sus sales resultaron ser
hemiédricos y ópticamente dextrógiros; el ácido
racémico y sus sales resultaron ser ópticamente
inactivos y sus cristales holoédricos. Dos sales, sin
embargo, no se ajustaban: el racemato amónico sódico
y el tartrato amónico sódico formaban cristales
idénticos y al parecer diferían sólo en su actividad
óptica. Mitscherlich estaba confundido y vaciló en
publicar su trabajo durante toda una década.
Finalmente, fue superado por Frédéric Hervé de la
Provostaye que publicó un estudio parecido en 1841.

Figura 9. Cristales de a) tartrato de sodio y amonio
dextrógiro, b) tartrato de sodio y amonio levógiro y c)

racemato de sodio y amonio ópticamente inactivo.
Mientras que (a) y (b) son hemiédricos y

enantiomórficos entre ellos, (c) es holoédrico.

El dilema tartrato/racemato intrigó a Louis Pasteur
(1822-1893) (Flack, 2009; Kostyanovsky, 2003) en el
momento en que era un estudiante de Biot . Él
cuidadosamente repitió los experimentos (Tobe, 2003)
y quedó pronto encantado de encontrar caras
hemiédricas en los cristales de tartrato amónico sódico,
un detalle perdido tanto por Mitscherlich como por de
la Provostaye (Figura 9 a). Sin embargo, los cristales de
racemato de amonio y sodio fueron también
hemiédricos; la muestra en bruto era en realidad una
mezcla de cristales con caras hemiédricas "derechas" e
"izquierdas" (Figura 7a, b). Pasteur separó los cristales
"derechos" de los "izquierdos" usando una lupa y unas
pinzas, ¡una solución de los cristales "izquierdos" fue
levógira y una solución de los "derechos" fue dextrógira!
La disolución de masas (cantidades) iguales de cristales
"izquierdos" y "derechos" producen una solución
ópticamente inactiva. Pasteur aisló luego los ácidos
libres tanto de las sales "derechas" como "izquierdas":
las primeras era idénticas al ácido tartárico, mientras
que las últimas diferían únicamente en el sentido
opuesto de rotación óptica. En sus cristales también
había caras hemiédricas "derechas" e "izquierdas"
(Figura 10).

48

Figura 10. Cristales hemiédricos de a) ácido tartárico
dextrorotatorio natural y b) ácido tartárico

levorotatorio aislado por Pasteur en 1847. Los
cristales de ácido racémico son holoédricos.

Utilizando estos datos, Pasteur, de 25 años de edad,
obtuvo las siguientes conclusiones (Pasteur, 1848 y
1860):
i) el ácido racémico no es un compuesto puro, sino una

mezcla de la misma cantidad de ácido tartárico
"izquierdo" y "derecho", que difiere sólo en el
sentido de la rotación óptica. Por lo tanto la rotación
óptica de los dos compuestos se anula, y el ácido
racémico parece ser ópticamente inactivo.

ii) La actividad óptica de los compuestos orgánicos, sus
soluciones, y líquidos es un resultado de una falta de
simetría (es decir disimetría) de las moléculas .

iii) La actividad óptica de los cristales cuyas soluciones

49
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48- N. del T.: Otras publicaciones afirman que Pasteur era un profesor independiente cuando hizo su primer trabajo con tartratos y racematos y acudió a Biot ante la trascendencia de su descubrimiento.
49- El término disimetría debe ser distinguido de asimetría, mientras que el último implica falta total de elementos de simetría (además de la identidad), las moléculas disimétricas pueden poseer ejes de
simetría. Por lo tanto ambos tipos de moléculas asimétricas y disimétricas son quirales; las últimas pueden en realidad poseer una alta simetría. (M. Farina, C. Morandi, Tetrahedron 1974, 30, 1819 1831).
Para más discusión sobre asimetría y disimetría ver M. Hargittai, I. Hargittai, Mendeleev Commun. 2003, 12.
50- Mientras Pasteur originalmente usó el término “disimétrico”, Lord Kelvin propuso el término moderno “quiral” en la década de 1880. Una definición más detallada y descripción de quiralidad puede
encontrarse en : V. Prelog, Chirality in Chemistry, Nobel Lecture, December 12, 1975; L. D. Barron, Space Sci. Rev. 2008, 135, 187 201; J. Jonas, New J. Chem. 1997, 21, 1251 1253; “Molecular Chirality”: K.
Mislow, Top. Stereochem. 1999, 22, 1 82.
51- “Dans les champs de L'observation le hasard ne favorise que les esprits préparés”. Pasteur probablemente dijo esto mientras daba una clase en la Universidad de Lille el 7 de diciembre de 1854.
52- La elección de tartrato de sodio y rubidio no fue aleatoria, en los años 40 la cristalografía más avanzada requería una molécula relativamente simple (es decir de pocos átomos) y estereoquímica
conocida y capaz de dar cristales grandes. Como la determinación de la configuración absoluta está basada en la dispersión anómala, la presencia del átomo pesado Rubidio era requerida para obtener
una dispersión anómala medible.

(o fundidos) son ópticamente inactivos, por ejemplo,
de cuarzo y el clorato de sodio, es el resultado del

empaquetamiento disimétrico de moléculas no
disimétricas.

iv) Al igual que sus cristales, las moléculas "izquierdas" y
"derechas" del ácido tartárico son imágenes
especulares (es decir, enantiómeros).

Urgido por el viejo Biot, Pasteur presentó su
descubrimiento ante de la

el 22 de mayo de 1848 (Pasteur, 1848). En los
años siguientes, continuó estudios de la asimetría en
cristales y moléculas en muchos compuestos,
incluyendo malatos y aspartatos racémicos y
ópticamente activos (Kostyanovsky, 2003)
En 1853, preparó el tercer isómero, ópticamente
inactivo, del ácido tartárico, hoy conocido como
ácido mesotartárico.
El descubrimiento de Pasteur de la quiralidad
molecular añade la tercera dimensión a la química, lo
que fue el comienzo de la estereoquímica, o química en
el espacio tridimensional (Eliel, 1996; Nagendrappa,
2007; Derewenda, 2008). En las décadas siguientes, el
concepto de una molécula creció a partir de una
fórmula (1D) en un gráfico (2D), y, por último, en el
cierre del siglo XIX, en un objeto 3D. El modelo
tetraédrico del átomo de carbono propuesto por van 't
Hoff (van´t Hoff, 1874; Meijer, 2001) y Le Bel en 1874
(LeBel, 1874; Kostyanovsky, 2004); el modelo de
Werner de compuestos de coordinación octaédrica
(1893) (Ernst et al, 2011); y la obra monumental de Emil
Fischer sobre la estereoquímica de los azúcares
(Fischer, 1902; Kunz, 2002) y las proyecciones
moleculares (1890) (Hoffman y Laszlo, 1991), todos se
nutren del trabajo cristalográfico de Pasteur.
La resolución espontánea del racemato amónico sódico
en los enantiómeros izquierdo y derecho en la
cristalización fue, y sigue siendo, la base para la
separación de enantiómeros en el laboratorio y en la
industria química y farmacéutica (Snelders, 1974;
Derewenda, 2008).
Vale quizás la pena señalar que el descubrimiento de la
quiralidad molecular fue puramente fortuito; la
intención original de Pasteur fue estudiar el
isomorfismo y el sistema tartrato/racemato era
simplemente un sistema conveniente (Kostyanovsky,

Academié Fraçaise des
Sciences

.
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2003). Si bien se puede argumentar que Pasteur tuvo
simplemente suerte (Tobe, 2003; Derewenda, 2008;
van´t Hoff, 1874), era su buen ojo para el detalle (es
decir, el talento y quisquillosidad) y la apertura de
espíritu que lo llevó al descubrimiento que había
eludido a científicos tan consumados como
Mitscherlich y de la Provostaye. O, como el propio
Pasteur lo puso, “la suerte favorece a la mente
preparada” .
Sin embargo, el papel especial del tártaro en el
desarrollo de estereoquímica no terminó con el siglo
XIX. Mientras la designación de Fischer de
configuraciones relativas fue arbitraria y pretende ser
un dispositivo de contabilidad solamente, la dispersión
anómala de rayos X permite la determinación
experimental de configuraciones absolutas, que fue
iniciado en 1940 por J. M. Bijvoet (1949). El primer
compuesto cuya configuración absoluta se determinó,
no es de extrañar fue, tartrato de sodio y rubidio . La
naturaleza divina del tártaro o sarro (de hecho un regalo
de Dionisio) se demostró una vez más en la era de la
difracción de rayos X.
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¿Vivo o muerto?, un viaje a la metafísica

“Der Krystall ist ein chemischer Friedhof.” “Un cristal es
un cementerio químico.” Leopold Ružička (1887-1976

realizado (a J. D. Dunitz)
por el ganador del Premio Nobel de 1939 dio un cierto
nivel de notoriedad a L. Ružička, al menos entre los
cristalógrafos. Como a menudo se ha dicho, estas
palabras refleja

).

Este desafortunado comentario

n la opinión de un típico químico de
mediados del siglo XX y, por desgracia, este punto de
vista todavía persiste entre muchos químicos sintéticos
de hoy en día. Sin embargo, uno no puede ignorar las
similitudes entre un cristal y un cementerio (Figura 11a):
la matriz regular, periódica, y (mayormente) estática de
las lápidas efectivamente evoca a un cristal
bidimensional. El ojo entrenado de un cristalógrafo
reconocería fácilmente elementos de simetría y “planos
reticulares”, e incluso puede tener la tentación de
utilizar índices de Miller para localizar una tumba
particular.
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Sin embargo, los cristales no siempre fueron
considerados como “muertos”. Lucrecio propuso una
correcta, aunque incompleta idea, del mecanismo de
crecimiento de los cristales: los cuerpos crecen según
cuántos átomos se van uniendo a ellos, y se encogen
cuando se desprenden muchos átomos (¡a pesar de que
nunca se menciona explícitamente a los cristales!)
(Lucrecio, 54 a.C).

. II 67-79

Esta es probablemente la primera descripción de un
equilibrio químico, un concepto desarrollado en la
segunda mitad del siglo XX e íntimamente conectado
con la precipitación/cristalización.
Desafortunadamente, la obra de Lucrecio fue olvidada
durante muchos siglos, y más tarde filósofos
desarrollaron las ideas más esotéricas.
El teólogo medieval Juan Duns Escoto (~1265-1308),
conocido como el , creía que los cristales
estaban vivos. De manera similar a las plantas, los
cristales crecían, y “morían” cuando se disolvían o se
fundían. Esta visión persistió durante siglos y todavía se
refleja en el de Linneo (Linneo, 1758).
Sin embargo, los descubrimientos en la química, la
física, y la geología en los siglos XVIII y XIX removieron la
noción de cristales “vivos”. Por el contrario, una imagen
estática surgió, de átomos colocados regularmente, no
muy diferente de un cementerio y la Edad de los rayos
X sólo lo confirmó. Sin embargo, la investigación de
vanguardia en la química y física del estado sólido
desafían este punto de vista: hoy los cristales están
diseñados para muchos fines especiales. La ciencia de
los materiales se ocupa del diseño de cristales con
propiedades eléctricas (Podzoroy, 2010; Goh y
McGehee, 2005; Novoa et al, 2011; Brooks, 2010) o

�

“Nam certe non inter se stipata cohaeret/materies,
quoniam minui rem quamque videmus/et quasi
longinquo fluere omnia cernimus aevo/ex oculisque
vetustatem subducere nostris,/cum tamen incolumis
videatur summa manere/propterea quia, quae
decedunt corpora cuique,/unde abeunt minuunt, quo
venere augmine donant./Illa senescere, at haec contra
florescere cogunt,/nec remorantur ibi. sic rerum summa
novatur/semper, et inter se mortales mutua
vivunt./Augescunt aliae gentes, aliae minuuntur,/inque
brevi spatio mutantur saecla animantum/et quasi
cursores vitai lampada tradunt

Doctor subtilis

Systema Naturae
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53- N. del T.: una traducción al Inglés por William Ellery Leonard se incluye en la versión original. En Español: Porque seguramente la materia/No es una masa inmóvil, pues que vemos/Disminuirse un
cuerpo, y de continuo/Manando, se consumen a la larga/Y el tiempo nos los roba de la vista;/Se conserva sin perdidas la suma:/Empobreciendo un cuerpo, los principios/Van a enriquecer otro, y
envejecen/Los unos para que los otros reflorezcan;/Ni en un sitio se paran; de este modo/El universo se renueva siempre,/Y se prestan la vida los mortales;/Crecen unas especies y se acaban:/Y en poco
tiempo las generaciones /Se mudan y la antorcha de la vida/Cual ágiles cursores se transmiten. Traducido por D. José Marchena (ver referencia Lucrecio, 54).
54- O más apropiadamente, una versión 3D de un cementerio.
55- N. del T. “functional materials” en el original.
El Memorial de V

oslavia.
ukovar recuerda a las víctimas de la Batalla de Bukovar en 1991, y no pudo haber sido la inspiración para el comentario de Ružička. Al haber muerto en 1976 Ružička no sobrevivió para ser

testigo de la devastación de su pueblo natal luego del quiebre de Yug

magnéticas (Coronado y Dey, 2004; Collet et al, 2003)
excepcionales (los llamados materiales funcionales ),
que a menudo involucran transiciones de fase
reversibles (Hicks, 2011; Miller, 2011); el estudio de
transiciones de fase en estado sólido es una sub-
disciplina por sí misma e incluye el estudio de
mecanismos de reacción (Siders y Cavalleri, 2003; Cole,
2007; Coppens, 2009; Naumov et

Weinberg et al, 2012),

s de estado sólido dirigida por moldes
tiene lugar en cristales específicamente diseñados para
este fin (Gao et al, 2004; Friš

55

al, 2010; Stilinović y
Haitner, 2013) muchos fenómenos dinámicos como la
transferencia de protones (Katrusiak y Szafranski, 2006;
Blagus et al, 2010; Molčanov et al, 2006; Stilinović y
Kaitner, 2012), la transferencia de electrones (Hyungh y
Meyer, 2007; y las interacciones
de intercambio magnético (Molčanov et al, 2012) son
más convenientemente estudiadas en cristales; hay
muchas reacciones químicas que ocurren en
monocristales, algunas de ellos reversibles y, por
último, la síntesi

čić y MacGillivray, 2005;
Biradha y Santra, 2013).

Figura 11.

.
b) Un cristal cementerio 3D, representación

computacional por uno de nosotros (V.S.)

a) El arreglo regular de tumbas en el
Cementerio Memorial de Vukovar, Croacia,

donde nació Ružička 56
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No existe una definición inequívoca de la vida, sólo
podemos describirla. Un objeto (mejor dicho una
criatura, no un objeto) se considera “vivo” si exhibe uno
o más de los siguientes fenómenos: la homeostasis (que
nos recuerda el principio de Le Chatelier), la
organización (organismos vivos formados por células;
ambos cristales y los virus tienen celdas ), el
metabolismo (ausente en cristales y virus), el
crecimiento (dependiendo de la definición, los cristales
si crecen), adaptación (ninguna observada entre los
cristales), la respuesta a los estímulos (¿la
piezoelectricidad y piroelectricidad cuentan?), la
reproducción (sólo hay que pensar en semillas de cristal
y “cristaloclastas”). Por lo tanto el límite entre la vida y el
mundo inanimado es bastante arbitrario.
Mientras nos atenemos firmemente a la opinión de que
los cristales son objetos inanimados , creemos también

que son entidades dinámicas y los métodos basados en

instrumentos que proporcionan solamente una imagen
“estática” son insuficientes para su estudio en
profundidad. Si los cristales han de entenderse como
“cementerios químicos”, el estudio de su dinámica sería
similar a “necrología química”.

unitarias

57
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57- Entre otros, por razones puramente prácticas, cortar, moler e irradiar criaturas vivas es considerado cruel y atroz.
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RESUMEN

Palabras clave: grafeno, propiedades, aplicaciones.

ABSTRACT

Key words: crystallography, X-Ray Diffraction, chemical structure, property-structure relationships.

Introducción

GRAFENO:
LA MAGIA DEL CARBONO PLANO

Adriana Massaferro
Instituto de Profesores Artigas y Profesorado Semipresencial

Consejo de Formación en Educación ANEP. Uruguay
adriana.massaferro@gmail.com

El grafeno es un material cuya obtención se ha logrado recientemente y cuyas sorprendentes propiedades físicas y
químicas lo hacen apto para múltiples aplicaciones. Desde 2010 a la fecha se han hecho grandes inversiones para lograr su
preparación a nivel industrial y conocer a fondo sus propiedades.

¿Es posible que existan cristales bidimensionales de
ta m a ñ o m a c ro s có p i co e n n u e st ro m u n d o
tridimensional? Andre K. Geim y Konstantin Novoselov,
dos científicos rusos que trabajan en la Universidad de
Manchester, Inglaterra, lograron responder esta
pregunta en el trabajo que publicaron en Science el 22
de octubre de 2004, lo que les valió el premio Nobel de
Física en el año 2010.
Geim y Novoselov lograron encontrar una forma
sencilla de obtener una sola capa de grafito (Figura 1).

La técnica es extremadamente sencilla. Consiste en
poner un trozo de grafito entre dos capas de cinta
adhesiva, que al separarse queda pegado, en cada una
de ellas, un fragmento más delgado de grafito.
Repitiendo el proceso varias veces, al final se obtiene un
fragmento de una sola capa de espesor. Luego se
transfiere el mismo a una superficie de óxido de silicio
para medir sus propiedades electrónicas. Por supuesto,
esta no es la técnica que se utiliza actualmente en su
obtención, ya que se busca producirlo puro y en gran
escala (De La Fuente, 2013).

Grafene has recently been obtained with surprising physical and chemical properties that make it suitable for several
applications. From 2010 till present great investments have been carried out in order to obtain grafene at industrial level,
and to know its properties thouroughly.

En su primer artículo en Science, Geim y sus colegas
atisbaron algunas de las sorprendentes propiedades del
grafeno. Fueron capaces de poner dos contactos en el
fragmento de grafeno y utilizando el substrato de silicio
como tercer electrodo crearon un transistor
demostrando que es posible controlar tanto el número
como el tipo de portadores de carga (electrones o
huecos). Fue la primera vez que se midió el efecto de
campo eléctrico en un conductor de una sola capa
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Figura 1. Micrografía HRTEM (High Resolution
Transmission Electron Microscopy) de Grafeno.

Fuente: By materialesnano.com (Own work).



atómica de espesor. También descubrieron que los
electrones poseían una movilidad extremadamente
alta (10.000 cm /Vs) en comparación con la movilidad
en silicio (1.500 cm /Vs).
Desde ese momento comenzó la carrera para estudiar
este material de propiedades nuevas y sorprendentes.
Hasta el año 2004 se publicaban en todo el mundo una
media de 9 artículos al año tratando sobre el grafeno, a
partir de 2004 se produce una auténtica explosión en el
número de artículos publicados llegando a los 2679 en
el año 2010 (Vázquez de Parga, 2011).

2

2

¿Qué es?

¿Cómo se lo identifica?

Es el material más delgado conocido por el hombre,
100.000 veces más delgado que el cabello más fino. Esto
se debe a que solo tiene un átomo de espesor (grosor
atómico de 0,345 nanómetros) pues consiste en una
sola capa de átomos de carbono puro que se unen entre
sí en una red plana hexagonal mediante enlaces
covalentes con hibridación sp , con una longitud de

0,142 nanómetros, los orbitales que no forman parte

del enlace intervienen directamente en las
propiedades de esta sustancia.

2

�

�

Figura 2. Representación del Grafeno.
Fuente: By AlexanderAlUS (Wikipedia)

El grafeno se relaciona con su padre, el carbono grafito
(el alótropo más abundante del carbono), en el hecho
de que sucesivas capas de grafeno apiladas una sobre la
otra, con una separación interplanar de 0,335
nanómetros, unidas por enlaces de van der Waals, dan
forma a la estructura del grafito, como se ve en
la Figura 3.

Figura 3. .Comparación de grafeno y grafito
Fuente: By Intercalactionrp.png: Anton derivative

work: Mattman723 (Intercalactionrp.png).

Uno de los métodos es por espectroscopia Raman. La
misma consiste en hacer incidir luz de determinada
longitud de onda sobre una molécula para que
interactúe con la nube de electrones de los átomos de
esa molécula.

(Pérez, s.f.).

La espectrometría Raman se utiliza comúnmente en
química, ya que la información vibracional es muy
específica para los enlaces químicos de las moléculas.
Por lo tanto, proporciona una huella dactilar de la
molécula que puede ser identificada. La región de
huella digital de las moléculas orgánicas se ubica en el
rango de 500-2000 cm .

"La molécula se excita desde el estado basal a un estado
de energía virtual, y se relaja a un estado vibracional
excitado, lo que genera la dispersión de Raman... Para
que la molécula exhiba el efecto Raman es necesario un
desplazamiento en la polarizabilidad molecular, o
cantidad de deformación de la nube de electrones con
respecto a la coordenada vibracional. La cantidad del
desplazamiento de polarizabilidad determinará la
intensidad de la dispersión Raman, siempre que el
desplazamiento Raman sea igual al nivel vibracional
que está involucrado”

-1
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Figura 4. Típico espectro Raman del grafeno.
Fuente: Hiramatsu M., Kondo H. y Hori M. (2013).

Graphene Nanowalls. En Ru Gong J. New Progress on
Graphene Research, (cap. 9).

Propiedades singulares

Muy ligero.

Propiedades Electrónicas.

Es el material más ligero conocido con una
masa de 0,77 miligramos por metro cuadrado. Para
tener una idea de este hecho, un metro cuadrado de
papel es aproximadamente 1000 veces más pesado.

De acuerdo a su capacidad
de conducir electricidad, los materiales se clasifican
como: de carácter metálico, semiconductores y
aislantes, según los electrones en su interior puedan
desplazarse mediante campos eléctricos o no. La
naturaleza ondulatoria de los electrones induce su
difracción por la red cristalina; ello genera regiones
prohibidas de energía (brechas), en las que los
electrones no se pueden propagar. Sólo cuando la
brecha de energía no es excesivamente grande (del
orden de 1 electronvoltio), ésta puede superarse bajo
ciertas condiciones, lo que caracteriza a los materiales
semiconductores.
El grafeno es un material fuera de lo común. Se sitúa
entre los metales y los semiconductores, básicamente
es un semiconductor con superposición cero respecto al
nivel de Fermi como se muestra en la Figura 5 (con
electrones y huecos como portadores de carga) lo que le
confiere una conductividad eléctrica muy alta. De los 4
electrones de la capa externa en un átomo de carbono
individual, solo 3 están disponibles para la unión
química en el plano bidimensional, dejando 1 electrón
disponible en la tercera dimensión para la conducción
electrónica. Estos electrones altamente móviles se

denominan pi ( ) y se encuentran por encima y por�

debajo de la hoja de grafeno. Estos orbitales pi se
superponen y contribuyen a mejorar los enlaces de
carbono en el grafeno. Fundamentalmente, las
propiedades electrónicas del grafeno están
determinadas por los orbitales pi de enlace y anti enlace
(bandas de valencia y de conducción).

Figura 5.

Resistencia Mecánica.

Propiedades ópticas.

Conductividad eléctrica.

Niveles de Fermi para diferentes materiales.
Fuente: Cortesía de González Carmona J., Hernández
Vozmediano M.A. y Guinea F. (2010). Electrónica del

Grafeno. Investigación y ciencia, septiembre 2010, 42-49

La investigación ha demostrado que en el punto de
Dirac en grafeno, los electrones y los huecos tienen
masa efectiva cero. Estos electrones y los huecos son
conocidos como fermiones de Dirac.
La movilidad electrónica del grafeno es muy alta, con
resultados por encima de 15.000 cm ·V ·s . Los
electrones en el grafeno actúan muy parecido a los
fotones en su movilidad, debido a su falta de masa.
Estos portadores de carga son capaces de viajar
distancias submicrométricas sin dispersión; un
fenómeno conocido como transporte balístico.

Debido a la fuerza de sus enlaces
de carbono, el grafeno es el material más fuerte jamás
descubierto, con una resistencia a la tracción de
130.000 millones de pascales, en comparación con 400
millones de pascales del acero estructural A36. A esto se
suma su alta elasticidad, siendo capaz de volver a su
tamaño inicial después de ser estirado hasta un 10 %.

Es un material casi transparente,
ya que solo absorbe 2,3% de la intensidad de la luz
blanca que llega a su superficie. Esta propiedad, unida a
la flexibilidad, ha abierto la posibilidad de fabricar
circuitos flexibles y transparentes.

La misma es 0,96 x 10 ,
por lo que el grafeno conduce la electricidad mejor que
el cobre (0,60 x 10 ) y, asombrosamente, 100
veces mejor que el silicio (100 x 10 ).

2 -1 -1
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Grafeno: La magia del carbono plano | Massaferro, A.



Conductividad térmica. El grafeno, con una
conductividad térmica de 5000 Wm K , conduce 100
veces mejor el calor que el cobre (400 Wm K ) a
temperatura ambiente.

-1 -1

-1 -1

Algunas aplicaciones futuras

Conclusión

El grafeno podría cambiar la industria de la electrónica.
Por su elevada conductividad eléctrica y térmica, los
circuitos de los ordenadores personales fabricados con
grafeno podrían alojar, en el mismo espacio, un número
de transistores mayor que los materiales utilizados hoy
día. Esto implica que los procesadores de grafeno serían
de un tamaño incluso menor que el de los actuales chips
de silicio.

Un área particular en la se ha
avanzado en el uso del grafeno a escala comercial es en
la optoelectrónica; o sea, pantallas táctiles, como las de
cristal líquido (LCD). Para que un material sea capaz de
ser utilizado en aplicaciones optoelectrónicas, debe ser
capaz de transmitir más de 90 % de la luz y también
ofrecer propiedades conductoras eléctricas superiores
a 1 x 10 y, por tanto, de baja resistencia eléctrica.
El grafeno es un material casi completamente
transparente y es capaz de transmitir ópticamente
hasta 97,7 % de la luz. También es altamente conductor,
como hemos mencionado anteriormente, por lo que va
a funcionar muy bien en aplicaciones optoelectrónicas,
como las pantallas táctiles LCD para teléfonos
inteligentes, computadoras tableta y de escritorio y
televisores.

El grafeno es fuerte, rígido y
ligero. Actualmente, los ingenieros aeroespaciales
están incorporando la fibra de carbono en la producción
de aviones, ya que también es muy fuerte. Sin embargo,
el grafeno es mucho más fuerte y es también mucho
más ligero. Por esto se espera llegar a utilizar grafeno
(probablemente integrado en plásticos tales como
epoxi) para crear un material que pueda sustituir al
acero en la estructura de las aeronaves, con la
consecuente mejora en la eficiencia del combustible y la
reducción de peso. Debido a su conductividad eléctrica,
incluso podría ser utilizado en el material de las
superficies de las aeronaves actuando como escudo
para evitar daños eléctricos resultantes de la caída de
rayos.

Electrónica Óptica.

Materiales Compuestos.

6 -1(Ω·m)

Que el grafeno ya es una realidad lo demuestra la
inversión de 10.000 millones de euros destinados al
fondo para investigaciones de la Unión Europea. Esto ha
llevado a la formación de empresas abocadas a su
producción en gran escala, hoy día principalmente para
la venta a institutos de investigación. Un ejemplo de
esto es Graphenea, ubicada en Donostia-San Sebastián
(Gipuzkoa), España, fundada en 2010.
En Uruguay se realizan investigaciones sobre
propiedades del grafeno en el Departamento de
experimentación y teoría de la estructura de la materia
y sus aplicaciones DETEMA, de la Facultad de Química,
lo cual ha dado lugar a diversas publicaciones científicas
(Faccio et al, 2009).
Se puede decir que ha comenzado “la era del grafeno”.
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RESUMEN

Palabras clave: concepciones epistemológicas, naturaleza de la ciencia, educación científica, universidad.

ABSTRACT

Key words: epistemological conceptions, nature of science, science education, university.

Introducción

CONCEPCIONES EPISTEMOLÓGICAS Y
ACCIÓN DIDÁCTICA:

COHERENCIA O INCONGRUENCIA

En este trabajo se analizan las concepciones sobre la ciencia en una población de docentes universitarios y las propuestas
epistemológicas que subyacen a su acción didáctica en las Facultades de Ingeniería, Química y Ciencias de la Universidad
de la República. Se establecen dos niveles de indagación, uno a través de cuestionarios y otro mediante grupos de
discusión y observaciones de clase. A partir de los cuestionarios los docentes manifiestan que la ciencia es una actividad
subjetiva, no siendo posible hablar de verdades absolutas ni de métodos únicos. Sin embargo a partir de las entrevistas
grupales y de las observaciones de clase se constata que, a pesar de explicitar una visión de ciencia alineada con las
corrientes epistemológicas actuales, los docentes reflejan implícitamente en el aula una concepción de la actividad
científica que es incongruente con lo manifestado explícitamente.

The present paper analyses the conceptions of science university teachers have, and the epistemological proposals that
stand in with teaching in the Faculties of Engineering, Chemistry and Science from the University of the Republic of
Uruguay (Udelar). Two levels of inquiry were used: 1) questionnaire, and 2) discussion groups and classroom
observations. Based on questionnaires it appears that teachers claim that science is a subjective activity and that absolute
truths or unique methods are not taken into account. However, from the group interviews and classroom observations it
emerges that despite an explicit vision of science aligned with current epistemological trends, teachers can transmit a
conception of scientific activity that is opposed to what is stated explicitly.

El trabajo que se presenta forma parte de una
investigación desarrollada en el marco de la tesis de
Maestría en Química orientación Educación de la
Facultad de Química (UdelaR) presentada en 2011. Con
ella se buscó analizar las concepciones sobre la ciencia
que subyacen en los procesos educativos en el ámbito
universitario.
El origen del problema surge de resultados procedentes
de la investigación en Didáctica de las Ciencias que
muestran deficiencias en las creencias y tanto de
docentes como de estudiantes en diversos niveles
educativos produciendo representaciones deformadas
de la actividad científica que no son ajenas a las
prácticas educativas en las aulas. (Loureiro, 2011).

Silvia Loureiro
Consejo de Educación Secundaria, ANEP

Unidad de Enseñanza, Facultad de Ingeniería,UdelaR, Montevideo, Uruguay
sloure@fing.edu.uy

En el espacio de aula se establece una red compleja de
interacciones de orden académico, social, emocional y
simbólico, donde las teorías, creencias y modelos que el
docente tiene sobre la enseñanza, en particular de las
ciencias, condicionan significativamente lo que
acontece en ella.
Esto ha provocado que desde la Didáctica de las Ciencias
se preste especial atención a factores tales como las
concepciones epistemológicas de los docentes,
refiriéndose a las ideas acerca de cómo se estructura,
cómo evoluciona y cómo se produce el conocimiento
científico.
Esta atención se ve reforzada, además, porque los
numerosos estudios (Acevedo, 2003; Basilisa et al,
2011; Fernández et al, 2002; Ravanal y Quintanilla,
2010), han evidenciado que no hay coincidencia entre lo
que plantean las nuevas corrientes epistemológicas y lo
que los profesores realizan en el aula.
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A lo largo de la historia han imperado diferentes
corrientes de pensamiento que han buscado responder
a las preguntas: ¿qué es la ciencia?; ¿cómo se genera el
conocimiento científico?, siendo objeto de reflexión
epistemológica las formas en que se genera, valida,
funciona y evoluciona el conocimiento científico.
En los siglos XVII y XVIII se consolidaron las dos grandes
corrientes filosóficas occidentales originadas en la
antigüedad, las escuelas empirista y racionalista.
El enfoque tradicional de la enseñanza tiene sus raíces
en el paradigma empirista, en la cual la actividad del
sujeto que trata de conocer queda subordinada al
objeto de su conocimiento y solo puede producir un
conocimiento que es reflejo de una realidad externa
estructurada. El dominio de este paradigma durante
gran parte del siglo XX provocó que la educación
científica promoviera una imagen de la ciencia como
cuerpo inalterable de conocimientos preexistentes. En
este paradigma el profesor se convierte en transmisor
del conocimiento y el estudiante en un receptor del
mismo, suponiendo la existencia de una relación
mecánica entre transmisión y asimilación. (Moreno,
1998).
La escuela racionalista, por el contrario, destaca la
importancia que la razón y los conceptos creados por la
mente tienen en el proceso de formación y
fundamentación del conocimiento científico. El creador
principal de esta escuela en la época moderna es
Descartes.
A partir de mediados del siglo XX se supera esa
dicotomía entre las corrientes absolutistas, racionalistas
o empiristas, y surge una posición constructivista para la
cual el conocimiento es una construcción de la
inteligencia humana que va creando estructuras nuevas
a partir de los conocimientos que posee. (Mellado y
Carracedo, 1993).
Entre los autores constructivistas, cada uno con ciertos
matices, se encuentran Popper (Falsacionismo), Lakatos
(Programas de investigación científica), Laudan
(Tradiciones de investigación), Toulmin (Evolucionismo)
y Kuhn (Revolucionismo). Las corrientes epistemológicas
actuales parten de la base que hay diferentes tipos de
ciencia y de conocimiento científico, según las diferentes
culturas y los diferentes entornos sociales en los que
estas ciencias se desarrollan desestimando la estricta
racionalidad lógica y empírica de la ciencia como lo
habían considerado las corrientes epistemológicas
tradicionales. Actualmente la ciencia es considerada
como una materia en continuo proceso de elaboración,
que se genera en la medida que trata de dar respuesta a
los problemas científicos que la humanidad
sucesivamente se plantea, como un crecimiento basado
en sucesivas rectificaciones, resultado de la superación

de múltiples obstáculos y de rupturas paradigmáticas.
En este trabajo se analizan las concepciones sobre la
ciencia en una población de docentes universitarios y
las propuestas epistemológicas que subyacen a su
acción didáctica en las Facultades de Ingeniería,
Química y Ciencias de la Universidad de la República.
Ese análisis busca generar en los propios profesores
concepciones y prácticas más adecuadas, ya que la
explicitación de esas concepciones permitiría
reflexionar sobre ellas y actuar en procura de un cambio
que favorezca la mejora de los procesos de enseñanza y
de aprendizaje. No se pretende que esta reflexión sea
suficiente para orientar adecuadamente la educación
en ciencias, pero sí se entiende que es una contribución
imprescindible que aporta y se integra con otras líneas
de investigación como, por ejemplo, la evaluación de los
aprendizajes en ciencias.

Metodología

Resultados y análisis

El trabajo se inscribió en una modalidad descriptiva-
explicativa con un abordaje cuali-cuantitativo. Se
establecieron 2 niveles de indagación, uno a través de
cuestionarios y otro mediante grupos de discusión y
observaciones de clase.
La base para la construcción de las preguntas incluidas
en los 2 cuestionarios propuestos comprende 3
aspectos vinculados con la naturaleza de la ciencia: la
objetividad de la ciencia, la metodología científica y la
imagen del científico. (Anexo)
Población: muestra de 80 docentes, de diferente grado
académico, pertenecientes a las Facultades de Ciencias,
Química e Ingeniería de la Universidad de la República
(UdelaR).

Concepciones epistemológicas

Para delinear una postura epistemológica de la población
objeto de estudio se elaboraron categorías de análisis,
que emergen de la combinación de las respuestas a cada
afirmación del cuestionario 1. (Tabla 1)
Para la denominación de cada categoría se tomó como
referencia el trabajo de Acevedo (2003), en el cual el
autor utiliza como dimensiones de análisis las
posiciones sobre la actividad científica, la excelencia del
método científico y los puntos de vista sobre la
influencia del contexto.
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Tabla 1
Creencias asociadas a las categorías de análisis construidas para el cuestionario 1.

Tabla 2
Distribución de la población en las categorías de análisis.

En la Tabla 2 se presenta la distribución de la población
docente objeto de este estudio distribuida en las
categorías de análisis. En la categoría “otra” se ubican
aquellas respuestas que no se pudieron categorizar o no
fueron contestadas.
A través del cuestionario 1 se obtuvo que el 48,6% de los
docentes se ubica en la categoría 1, evidenciando una
concepción de Ciencia subjetiva, donde no se puede
hablar de verdades absolutas ni de métodos únicos. El
19,4% de los docentes se ubicó en la categoría 3,
aceptando una actividad científica subjetiva y
contextualizada, pero adoptando una postura de
absolutismo metodológico.
Según las respuestas obtenidas en el primer
cuestionario, la mayoría de los docentes que
participaron de este estudio explicita una concepción

de Ciencia alineada con las posturas epistemológicas
relativistas, donde no existe un único método para
arribar al conocimiento, sosteniendo que la actividad
científica es subjetiva y dependiente del contexto
donde se desarrolla.
Las respuestas obtenidas al cuestionario 2, se analizaron
a partir de tres dimensiones principales: la imagen del
científico, cómo los científicos realizan descubrimientos,
las personalidades vinculadas al área científica que
conocen. Para este trabajo sólo abordaremos la segunda
de las dimensiones mencionadas.
En la Tabla 3 se transcriben algunas ideas representativas
manifestadas por los docentes en respuesta al
cuestionario 2 con relación a cómo se logra un
descubrimiento, categorizadas según su concepto central.

Concepciones epistemológicas y acción didáctica: ... | Loureiro, S.



Tabla 3
Ideas propuestas por los docentes categorizadas según concepto central.

Estas respuestas son coherentes con las obtenidas a
través de la aplicación del cuestionario 1 donde se
observó que la mayoría de los docentes se posicionó en
la categoría 1 (postura relativista). Estas creencias se
reafirman con las respuestas referidas a la metodología
científica. Se destaca el trabajo colectivo, la inexistencia
de un único método para la investigación científica y la
incidencia del contexto y del marco teórico del científico
en su trabajo de investigación.
A partir del análisis de las respuestas a los dos
cuestionarios aplicados, se puede afirmar que los
docentes que participaron de este estudio manifiestan
una visión de la ciencia subjetivista, contextualizada,
admitiendo un pluralismo metodológico. Esta
concepción de ciencia es compartida por los docentes
de los tres Servicios estudiados.

Para indagar acerca del sustento didáctico que subyace
en el proceso de enseñanza se desarrollaron grupos de
discusión con los docentes. El disparador fue que cada
uno reconociera y explicitara cómo desarrolla su
práctica educativa. De las reflexiones vertidas en la
discusión, aparece mencionada en reiteradas
oportunidades la importancia de desarrollar
metodologías participativas, brindando espacios para
plantear dudas y respetando los tiempos de cada uno
para la resolución de ejercicios y comprensión de
conceptos teóricos.
Sin embargo, cuando se les solicita que sustenten desde
la Didáctica esas propuestas metodológicas, no les
resulta posible explicitar fundamentos conceptuales.
Cuando se les pregunta por el sustento didáctico de sus

Sustento didáctico

Concepto central Idea propuesta

Diferentes metodologías “No creo que exista “el método”, todos poseemos
maneras y formas diferentes”

Casualidad “Se puede llegar por casualidad buscando una explicación
a otro fenómeno de estudio”

Trabajo colectivo “En general es producto del trabajo en equipo, del intercambio de
información entre diversos grupos de trabajo”.

Planteo de hipótesis que debe

ser verificada/validada

“Se debe desarrollar una o más hipótesis sobre una teoría, y luego como
segundo paso hay que validar dicha teoría y que para que un enunciado
exprese conocimiento debe ser verificado”.

Punto de partida: problema

/motivación

“Lo que no se puede omitir es que para llegar a un descubrimiento
científico debió existir algún tipo de "motivación" que condujo al
investigador a dedicarse a dicha empresa".

clases, la mayoría manifiesta que se basa en la tradición
o “herencia”.
Se seleccionaron para transcribir aquí algunas de las
frases recopiladas durante la investigación que reflejan
claramente esta visión, pudiéndose encontrar más en
Loureiro, 2011, 140.
“Creo que doy las clases de tal forma, porque es la forma
en la que me daban las clases cuando yo era estudiante,
y en la que la daba el anterior docente de la asignatura”
(Docente grado 1, varón)
“Dicto la clase de esta forma porque considero que es la
mejor dentro de la forma de trabajo establecida por
tradición en la Facultad” (Grado 2, varón).

“La metodología que utilicé para dar la clase estuvo
basada en la forma de impartirla que tiene su actual
docente, encargado del curso”. (Grado 1, mujer).

En los sustentos didácticos no surgen explícitamente
fundamentos epistemológicos referidos a la concepción
del objeto de conocimiento; no se hace mención
tampoco a un fundamento psicológico, es decir no
explicitan una concepción sobre el aprendizaje que
sustente la elección del modo de impartir sus clases.

A partir de las observaciones de clase se busca identificar
aquellas concepciones de ciencia que se transmiten de
forma implícita. En las clases se trabajan
fundamentalmente contenidos conceptuales que se
transmiten casi exclusivamente en forma expositiva,
situando al estudiante en un rol pasivo, dedicado a

Concepciones de ciencia que subyacen a la práctica

educativa.
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recibir esos conocimientos. Menos frecuentes son las
actividades que incluyen contenidos procedimentales.
Los contenidos actitudinales explícitamente no se
trabajan en clase y tampoco figuran en las propuestas
metodológicas presentadas por los docentes en los
grupos de discusión. El trabajo colaborativo no aparece
frecuentemente en las propuestas metodológicas
como una estrategia sustentada didáctica y
epistemológicamente. Tanto los contenidos como los
métodos que se utilizan mayoritariamente en la
enseñanza favorecen que los estudiantes formen una
visión acumulativa y acabada del conocimiento
científico y una visión inductivista de la metodología
científica. No se proponen ejemplos vinculados con la
vida cotidiana o profesional, tampoco se proponen
ejemplos tomados de la Historia de la Ciencia o de
trabajos de investigación vinculados con la temática. Se
evidencia así una enseñanza científica que se reduce
básicamente a la presentación de conocimientos ya
elaborados sin dar ocasión a los estudiantes de acercarse
a las actividades características de la actividad científica.
Esto nos estaría mostrando la falta de coherencia entre
lo explícito, volcado en las respuestas a los cuestionarios
y lo implícito reflejado en el accionar en el aula.
Tanto los contenidos como los métodos que se utilizan
mayoritariamente en la enseñanza favorecen que los
estudiantes formen una visión acumulativa y acabada
del conocimiento científico y una visión inductivista de la
metodología científica. No se proponen ejemplos
vinculados con la vida cotidiana o profesional, tampoco
se proponen ejemplos tomados de la Historia de la
Ciencia o de trabajos de investigación vinculados con la
temática. Se evidencia así una enseñanza científica que
se reduce básicamente a la presentación de
conocimientos ya elaborados sin dar ocasión a los
estudiantes de acercarse a las actividades características
de la actividad científica. Esto nos estaría mostrando la
falta de coherencia entre lo explícito, volcado en las
respuestas a los cuestionarios y lo implícito reflejado en
el accionar en el aula.

Para delinear una postura epistemológica de la población
objeto de estudio se elaboraron categorías de análisis,
que emergen de la combinación de las respuestas a cada
afirmación del cuestionario 1. (Tabla 1).
Para la denominación de cada categoría se tomó como
referencia el trabajo de Acevedo (2003), en el cual el
autor utiliza como dimensiones de análisis las posiciones
sobre la actividad científica, la excelencia del método
científico y los puntos de vista sobre la influencia del
contexto.

Concepciones epistemológicas

Conclusiones

A partir del análisis de estos resultados podemos
afirmar que a través de la enseñanza formal se están
transmitiendo imágenes de Ciencia y del trabajo
científico cargadas de estereotipos. Se pudo constatar
que si bien los docentes manifiestan, a través de sus
respuestas a los cuestionarios, una concepción
actualizada sobre la actividad científica, su acción
didáctica no es coherente con esa concepción. Se
evidencia que a través del cuestionario se accede a un
nivel explícito, superficial y consciente, mientras que
mediante la observación de las prácticas concretas de
aula es posible acceder a los modelos y concepciones
implícitos (no conscientes) que subyacen a las mismas.
Preocupa que los docentes mantengan implícitamente
concepciones inadecuadas sobre la naturaleza de la
Ciencia y el conocimiento científico ya que serían esos
mensajes los que son recibidos por los estudiantes,
quienes construyen ideas distorsionadas de la actividad
científica impidiendo el desarrollo de estrategias
propias de dicha actividad. Si bien las experiencias
educativas que influyen en las concepciones de los
estudiantes serían de dos tipos, las planificadas
explícitamente y las que no lo son, lo más frecuente es
que los mensajes sobre la naturaleza de la ciencia se
transmitan de manera implícita a través de las
actividades y actitudes en clase. El recorrido efectuado
por los docentes a través del sistema educativo,
probablemente les proporciona el aprendizaje oculto
de representaciones y teorías elementales sobre los
sucesos del aula y su papel en los mismos. Estas
representaciones, precisamente por su carácter oculto,
presentan con frecuencia cierta resistencia a ser
modificadas cuando entran en contradicción con los
datos de la práctica educativa diaria. Las concepciones
docentes sobre la Ciencia serían, pues, expresión de esa
visión común, que los profesores de ciencias aceptan
implícitamente debido a la falta de reflexión crítica y a
una educación científica que se limita a menudo a una
simple transmisión de conocimientos ya elaborados.
Este diagnóstico evidencia la necesidad de la formación
epistemológica del profesorado de ciencias y puede
brindar nuevas orientaciones curriculares que pongan
el conocimiento acerca de la naturaleza de la ciencia en
un lugar central de la educación científica general.

Concepciones epistemológicas y acción didáctica: ... | Loureiro, S.
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RESUMEN

Palabras clave: Química Verde, imagen social, motivación.

ABSTRACT

Key words: Green chemistry, social image, motivation.

Introducción

LA QUÍMICA VERDE COMO HERRAMIENTA PARA
MOTIVAR EL APRENDIZAJE DE LA QUÍMICA

EN ESTUDIANTES DE PRIMER AÑO DE BACHILLERATO

La imagen social de la Química muestra a esta asignatura como difícil y aburrida. Quienes se dedican a esta ciencia son
vistos como personas aisladas que no toman en cuenta las implicancias sociales de sus investigaciones.
El presente trabajo expone parte de los resultados de una investigación realizada en la tesis de Maestría en Química
orientación Educación de la Facultad de Química (UdelaR), sobre una experiencia de aula en la cual se procura revertir la
imagen social de esta asignatura, favoreciendo la motivación por su aprendizaje. Se trabajó con Química Verde como eje
transversal a los contenidos de Química especificados por el Programa de Primer Año de Bachillerato. Posteriormente se
evaluó la incidencia de dicha experiencia, mediante la realización de una encuesta y entrevistas a los estudiantes que
participaron de la misma. Aquí se presentan los logros detectados en cuanto al interés de los estudiantes por este enfoque
de la Química y su incidencia en la motivación por el aprendizaje de la asignatura.

Social image of Chemistry is shown as a difficult and boring subject and people devoted to it are thought to be isolated
without taking into account the social implications of their research. The present contribution shows the results obtained
from an experience in classroom trying to improve the social image of chemistry, encouraging students the motivation for
learning it. Green Chemistry was the chosen topic for the experience as a cross-curricular theme to the contents in the
program of chemistry that are stated for the First Year of Baccalaureate. When finishing the experience, the incidence of
the results through questionnaires and interviews to participating students were evaluated. The success related to the
interest of students to this new approach of teaching as well as its incidence on their motivation for learning chemistry are
presented here.

Diversos autores plantean, como una dificultad
importante en la enseñanza de la Química, la baja
motivación de los estudiantes hacia el aprendizaje de
esta disciplina. Según dichos autores, una de las causas
principales de esa baja motivación es la mala imagen
social que tiene la Química (Mora y Parga, 2010;
Galagovsky, 2007; Furió, 2006; Galagovsky, 2005).
La Química ha contribuido y contribuye al aumento de
la expectativa de vida, y la mejora de la calidad de la
misma, a través de diversos descubrimientos y
creaciones. Ejemplo de esto son la síntesis de
medicamentos, la potabilización del agua (Belloso,

Pedro Casullo
Consejo de Educación Secundaria, ANEP Canelones, Uruguay

pedro.casullo@gmail.com

2009) y la producción de nuevos materiales (Abraham,
González y Cuadrado, 2001). Sin embargo, también la
industria química produce una gran cantidad de
desechos que tienen consecuencias negativas sobre el
ambiente, como el efecto invernadero, lluvia ácida,
disminución del ozono estratosférico (Gil, Macías y
Vilches, 2009), y diversos problemas de salud (Vargas,
2005). Estos aspectos negativos generan una imagen
social desfavorable de esta ciencia. La comprensión de
su responsabi l idad ante los problemas de
contaminación por parte de algunos científicos de esta
disciplina, así como la mala imagen que ésta estaba
tomando, llevó a que surgieran investigaciones
orientadas a buscar formas alternativas para obtener
las mismas sustancias u otras, que cumplieran las
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mismas funciones, pero con menor impacto ambiental.
(Anastas y Warner, 2000). En 1990 el gobierno de
Estados Unidos de América (EUA) firma el Acta Para la
Prevención de la Contaminación, que establece la
reducción de la producción de contaminantes
como prioridad para solucionar los problemas
ambientales.(Camacho y Meléndez, 2008). Además, el
Código de Conducta de la American Chemical Society
(ACS) establecía que:

En 1990 la Environmental Protection Agency (EPA) de
EUA elabora un Acta de Prevención de la
Contaminación. Una oficina perteneciente a esta
agencia estadounidense, la Office for Polution
Prevention and Toxics (OPPT) promueve la síntesis de
nuevos productos químicos, menos peligrosos para el
ser humano y el ambiente (García y Dobado, 2008).
En 1998, Paul Anastas, junto con John Warner, publican
un libro en el cual definen la Química Verde (Green
Chemistry en inglés), como el uso de los principios y
tecnologías químicas que prevengan mejor la
contaminación, y establecen doce principios que deben
seguir la industria y la investigación química, para evitar
o atenuar los efectos contaminantes de esta disciplina
científica (Anastas y Warner, 2000).

Es mejor evitar producir una
sustancia contaminante que luego tener que
desarrollar acciones para retirarla del medio. Este
principio engloba a todos los demás.

Se deben preferir aquellas
reacciones químicas en las que todos los átomos
que forman los reactivos pasen a integrar el
producto deseado, evitando de esa manera que se
generen sustancias que queden como residuos.

Los métodos de síntesis
procuraran usar y producir sustancias que tengan
poca o nula toxicidad para el ambiente y para el
ser humano.

Se
apuntará a obtener sustancias que cumplan de
manera eficaz las funciones para las que fueron
diseñadas, sin ser tóxicas.

Los químicos tienen como responsabilidad profesional
servir al interés público, al bienestar y al avance del
conocimiento científico, preocuparse de la salud y el
bienestar de sus compañeros, consumidores y la
comunidad, comprender y anticiparse a las
consecuencias medioambientales de su trabajo, evitar
la polución y de proteger el medioambiente. (Cedeño,
2009:133).

Estos doce principios son:

1. Prevención.

2. Economía atómica.

3. Toxicidad reducida.

4. Reducir la toxicidad, conservando la eficacia.

5. Evitar las sustancias auxiliares.

6. Economía energética.

7. Materias primas renovables.

8. Evitar derivatizaciones.

9. Catalizadores.

10. Materiales biodegradables.

11. Monitorización en tiempo real.

Se debe evitar el
uso de sustancias auxiliares para las reacciones
químicas, por ejemplo solventes. En caso de
usarlos, se debe procurar que sean lo más inocuos
posible.

Son preferibles los procesos
o reacciones químicas que requieran menos
energía. Por ejemplo las reacciones que se realizan
a presión y temperatura ambiente son
energéticamente más económicas.

Es preferible el uso
de materias primas renovables que no renovables.

Se deben buscar procesos
químicos en los que no se produzcan derivados
innecesarios. Por ejemplo se evitarán, en lo
p o s i b l e , l o s p ro c e s o s q u e i m p l i q u e n
protección/desprotección de grupos, procesos
físicos como solubilización y cristalización.

Para aumentar la rapidez de una
reacción es preferible utilizar catalizadores (que
luego pueden reutilizarse), que poner un reactivo
en exceso, lo que luego implicaría la necesidad de
separar el producto deseado del reactivo
excedente, y la necesidad de realizar acciones para
la eliminación o reutilización de este último. En
este sentido cobran importancia las reacciones
catalizadas por enzimas.

Se debe procurar
obtener sustancias que luego de cumplida su vida
útil sean rápidamente degradadas por el
ambiente.

La monitorización
y el control de formación y emisión de sustancias
peligrosas, debe realizarse simultáneamente a la
producción de las mismas y no al final del proceso.
Minimización del riesgo de accidentes. Las
técnicas de trabajo, los materiales y las sustancias
que se utilizan en los procesos químicos deben
minimizar la posibilidad de riesgo.

La imagen de la Química que se propone desde la
Química Verde es muy diferente a la imagen pública que
plantea Chamizo (2011). Este autor explica cómo los
antecedentes de dicha ciencia, partiendo desde la
alquimia, y siguiendo con toda la historia de la Química,
junto con la observación de algunos de los efectos
secundarios sobre el ambiente y la salud de algunos
productos sintéticos, ha generado que a nivel social se
vean principalmente los efectos negativos de esta
disciplina, y a las personas que se desempeñan dentro
de ella se las ve aisladas del mundo social e
inconscientes de sus responsabilidad en este sentido. La
enseñanza de la Química Verde puede contribuir a
cambiar esta imagen negativa de esta ciencia y, como

40 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2014), 2, 39-44



consecuencia, favorecer la motivación hacia su
aprendizaje.
En el presente trabajo se expone los resultados
referidos a motivación, obtenidos en una experiencia
de aula, en la que se utilizó el concepto de Química
Verde y sus principios, como eje transversal a los
contenidos del Programa de Química de Primer Año de
Bachillerato.
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Metodología

La experiencia se llevó adelante en un liceo público del
departamento de Canelones, en la zona metropolitana
de Montevideo, con cuatro grupos que cursaban Primer
Año de Bachillerato en el turno vespertino. Durante el
año lectivo se trabajó con fichas, en las que, junto a los
contenidos y actividades específicos del programa, se
incluyeron otros referidos a Química Verde que estaban
directamente relacionados con los anteriores. En el
anexo se incluye una ficha como un ejemplo de los
materiales que se trabajaron en el aula.
Otros ejemplos pueden encontrarse en la página
https://sites.google.com/site/4toquv/.

La muestra estuvo integrada por 73 alumnos.

Para evaluar la incidencia de esta experiencia se
utilizaron técnicas de investigación cuantitativa y
cualitativa.
Desde un enfoque cuantitativo, el estudio se clasifica
como cuasiexperimental, ya que la elección de la
muestra fue intencionada. Al comienzo del curso se
aplicó una encuesta que evaluaba la postura de los
estudiantes sobre diversos aspectos referidos a los
problemas de contaminación. Al finalizar el curso se
aplicó otra encuesta que incluía los anteriores, y
además agregaba algunos ítems referidos a la
percepción que tenían los estudiantes sobre Química
Verde, luego de haber trabajado contenidos referidos a
la misma. El presente trabajo se refiere solamente a
aquellos ítems de la última encuesta que se vinculan
con el interés expresado hacia el aprendizaje de la
Química Verde.
Desde un enfoque cualitativo, en el año siguiente a este
curso se realizaron entrevistas a cuatro estudiantes que
habían participado de la experiencia. Solo se consideran
aquí los resultados de dichas entrevistas que están
referidos al interés de los estudiantes por el aprendizaje
de Química Verde.
Se toman como indicadores de motivación de los
estudiantes por el aprendizaje de la Química Verde: el

nivel de interés, la dificultad atribuida y el acuerdo con
que estos contenidos se trabajen también en otros
cursos.

Los contenidos de Química Verde, para ti son

Muy interesantes

21%

No opta

1%

Sin interés

1%

Interesantes

77%

Figura 3.

Resultados de la encuesta Ítem 1

Nivel relativo de interés por los contenidos
de Química Verde expresado por los estudiantes.

Comparados con otros temas que trabajaste este año en
Química, los referidos a Química Verde, te parecieron:
a) sin interés.
b) interesantes.
c) muy interesantes.
d) No opta.

Figura 4. Nivel relativo de dificultad atribuido por los
estudiantes a los contenidos de Química Verde.

Los contenidos de Química Verde te parecieron

No opta

4%

Muy fáciles

11%

Entre fácil y difícil

3%

Muy difíciles

1%

Difíciles

14%

Fáciles

67%

La química verde como herramienta para motivar ... | Casullo, P.



Resultados de la encuesta Ítem 2
Comparado con otros temas que trabajaste este año en
Química, los referidos a Química Verde te parecieron:
a) muy fáciles.
b) fáciles.
c) entre fácil y difícil.
d) difíciles.
e) muy difíciles.
f) No opta.

Si hubiera Química Verde en todos los cursos
de Química, tu estarías

No opta

1%Sin opinión

formada

16%

En desacuerdo

7%

De acuerdo

76%

Figura 5.

Resultados de la encuesta Ítem 3

Acuerdo de los estudiantes con la inserción
de Química Verde en otros cursos.

Si hubiera Química Verde en todos los cursos de
Química, tú estarías:
a) de acuerdo
b) en desacuerdo
c) sin opinión formada

Discusión

Conclusiones

Tanto Galagovsky (2005, 2007) como Furió (2006)
afirman que la Química para los estudiantes es difícil y
aburrida. Sin embargo, según las respuestas de los
estudiantes, los contenidos referidos a Química Verde
son entre “interesantes” y “muy interesantes” para un
98 % de los estudiantes (Figura 3). También un 78 % de
los mismos estudiantes considera dichos contenidos
entre “muy fáciles y fáciles” (Figura 4). Estos mismos
autores consideran la imagen de Química como difícil y
aburrida, como importantes factores que se oponen a la

motivación de los estudiantes por su aprendizaje. En
este sentido se puede afirmar que, en el caso aquí
presentado, los resultados obtenidos demostrarían que
la inclusión de contenidos referidos a Química Verde
contribuye a hacer la Química más interesante y fácil,
favoreciendo por lo tanto, la motivación hacia su
aprendizaje. Esto fue ratificado luego por los alumnos
en las entrevistas. Algunas de las afirmaciones de los
estudiantes que confirman esto son:

(Entrevista 1).

(Entrevista 4).
Esta última afirmación de la entrevistada coincide con
los resultados del ítem 3. El 75 % de los estudiantes
están de acuerdo con que los contenidos de Química
Verde se incluyan en otros cursos. La discontinuidad de
la inclusión de estos contenidos en otros cursos
relativiza los aspectos positivos de este trabajo. Según
lo expresado por algunos de los entrevistados, en los
años posteriores para ellos la Química Verde comienza a
perder importancia, al no vincularlos con el resto de los
contenidos de Química en años posteriores.

“La Química Verde
es más interesante., por el hecho de que te están
enseñando cosas que no solo tienen que ver con la
materia Química, sino con todo. Con cosas de la vida
cotidiana digamos.” “Primero que nada,
me parece bien que esté esto de Química Verde y qué se
le dé bolilla, por así decirlo. Porque mal o bien, a mi me
quedaron cosas, pero estaría bueno que se diera, por lo
menos, un poquito cada año.”

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran que, en este caso, la enseñanza de la Química
Verde como eje transversal a los demás contenidos de
Química resultó ser interesante y fácil para la mayoría
de los estudiantes. La mayoría de los mismos también
está de acuerdo en que dichos contenidos deberían
trabajarse en otros cursos. A partir de esto, se puede
afirmar que para estos estudiantes la Química Verde
contribuye a la motivación hacia el aprendizaje de esta
disciplina. Por tratarse del estudio de un caso concreto,
no puede deducirse que esto se cumpliría en otras
situaciones de enseñanza. Sin embargo, los resultados
obtenidos en el presente trabajo constituyen un
antecedente que podría alcanzar mayor nivel de
generalización, en la medida en que otros docentes
desarrollen en el aula experiencias similares.
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Anexo
Estequiometría y Química Verde:

el concepto de economía atómica

La economía atómica apunta a que en el producto
deseado se incorpore la mayor cantidad posible de los
átomos que forman los reactivos, y por lo tanto, que la
menor cantidad posible de átomos de los reactivos
formen productos de desecho.

El porcentaje de economía atómica se calcula:

Actividades:

En el antiguo proceso de producción, para obtener
206 g de Ibuprofeno se consumían 514,5 g de distintos
reactivos, siendo el resto materiales de desecho.
En el nuevo proceso, para obtener 206 g de Ibuprofeno
se consumen 266 g de distintos reactivos.

a) Calcula el porcentaje de economía atómica para
ambos casos.

b) ¿Qué masa de residuos se produce en cada caso para
obtener 206 g de ibuprofeno?

c) En la década de los 90 se vendían a nivel mundial 46
toneladas de ibuprofeno. ¿Qué masa de residuo se
producía por el método antiguo y por el método
nuevo respectivamente?

d) ¿Qué principios de la Química Verde se aplican en el
nuevo proceso de obtención de Ibuprofeno?

e) Escribe la fórmula global del ibuprofeno.

f) ¿Qué grupo funcional presenta el ibuprofeno?

g) ¿Qué importancia puede tener el principio de
economía atómica para nuestra vida? Explica.

Figura 1. Ibuprofeno en un medicamento.

Figura 2. Fórmula simplificada del Ibuprofeno.

Cuanto más alto sea el porcentaje de economía atómica
menos contaminante es el proceso.
Un ejemplo de aplicación de esto se presenta en un
nuevo proceso para sintetizar Ibuprofeno. El ibuprofeno
es un analgésico casi tan utilizado como la aspirina, que
en un principio se utilizó por su efectividad para
tratamiento de la artritis. El antiguo proceso de síntesis
del ibuprofeno constaba de seis etapas en las que se
producían gran cantidad de productos de desecho. En
1990 se desarrolló un nuevo proceso de síntesis del
ibuprofeno en 3 tres etapas, que producía menos
residuos y consumía menos energía.

% . . 100
masa de productodeseado

E A x
masa de reactivo

�

O

OH
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RESUMEN

Palabras clave: entornos virtuales de aprendizaje, foros, repositorios de materiales.

ABSTRACT

Key words: virtual setting, forum learning, repository materials.

USOS DE LOS ENTORNOS VIRTUALES
DE APRENDIZAJE EN LA ENSEÑANZA

INVESTIGACIÓN EN FACULTAD DE QUÍMICA

La Facultad de Química (FQ) cuenta con su Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA-FQ) desde el año 2002. Desde entonces, el
número de docentes y estudiantes que lo utilizan ha ido creciendo exponencialmente.
En este trabajo se presenta la investigación realizada con el objetivo de identificar el uso que realizan los docentes de FQ
de su EVA en cuanto a la incorporación de herramientas tecnológicas y si estos usos están dirigidos para enseñanza de
grado o posgrado, incorporando la mirada de los actores involucrados: docentes y estudiantes.
La metodología de la investigación tuvo un abordaje cuali-cuantitativo.
En su abordaje cuantitativo, se recabó la cantidad de herramientas de Moodle que eran utilizadas por cada uno de los
cursos alojados en EVA-FQ y se clasificaron los cursos en cuanto a si eran de apoyo a cursos presenciales o a distancia, de
grado o de posgrado.
Se seleccionaron dos cursos de FQ para trabajar sobre ellos en profundidad, realizando un abordaje cualitativo.
De la investigación realizada surge que la mayoría de los cursos alojados en EVA pueden clasificarse como repositorios de
materiales, lo cual aparecería como un desaprovechamiento de las potencialidades de las herramientas existentes en
Moodle. Aunque es interesante puntualizar que un curso con muchos recursos y actividades, no implica necesariamente
que sea mejor que otros que utilizan menos tecnología, ya que se pueden usar pocos recursos pero de buena forma y se
pueden utilizar muchos recursos de una forma muy tradicional.

Faculty of Chemistry has a virtual learning setting (EVA-FQ) which has exponentially been used since 2002 by professors
and students. The present work shows the research carried out to identify how professors use EVA FQ, as a technological
tool and whether this technique is being applied to undergraduate or postgraduate teaching, taking into account students
and teachers involved.
The methodology of the research was quali-quantitative. The quantitative methodology was applied to gather Moodle
tools used for each one of the courses EVA-FQ which were divided to support face-to-face or distance courses, for
undergraduate or post graduate students. Two courses of FQ were selected to work in depth using qualitative
methodology.
The research carried out showed that most courses inside EVA can be classified as repositories of supplies, hence profit of
the potentialities of the existent Moodle tools is not taken, unfortunately. However, it is worth to emphasize that a course
with many resources and activities, is not necessarily better than other courses with less technology, since few resources
could be correctly used and on the other hand, many resources can be utilized in a traditional way.

Valery Bühl Padial
Cátedra de Química Analítica, Facultad de Química, UdelaR.

Montevideo, Uruguay
vbuhl@fq.edu.uy
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Introducción

Marco teórico

La Facultad de Química (FQ) cuenta con su Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA-FQ) desde el año 2002,
siendo una de las experiencias pioneras en la
Universidad de la República (UdelaR) en el uso de
Moodle para la enseñanza.
Está alojado en el sitio web: http://cursos.quimica.fq.edu.uy.
Desde el año 2008 está integrado al EVA-central de la
UdelaR, aunque sigue siendo gestionado por la Unidad
Académica de Informática Química (UAIQ) de FQ.
Actualmente se encuentran alojados en EVA-FQ más de
200 cursos. Según datos aportados por la UAIQ, a
febrero de 2013, existían casi 6000 usuarios registrados
en este EVA. La mayoría de los cursos de grado de la FQ
cuenta con su espacio en el EVA-FQ.
El avance en cuanto a la cantidad de asignaturas o
cursos virtualizados en toda la Universidad es
significativo, pero se reconoce que esto “no significa
que se haya progresado del mismo modo en la calidad
de las enseñanzas impartidas. Las tecnologías son
herramientas con las que se puede innovar o seguir
anclados en una enseñanza tradicional” (Leite, Martín y
Gatti, 2010, pp. 29-30).
En este trabajo se presenta la investigación realizada
con el objetivo de identificar el uso que realizan los
docentes de FQ de su EVA en cuanto a la incorporación
de herramientas tecnológicas, si estos usos están
dirigidos para enseñanza de grado o posgrado,
incorporando la mirada de los actores involucrados:
docentes y estudiantes.

En primer lugar se define Entorno Virtual de
Aprendizaje (EVA), luego se tratan brevemente, las
modalidades posibles de uso de los EVAs que van desde
el apoyo de cursos presenciales hasta cursos totalmente
a distancia, la pedagogía de la incorporación de los EVA
en los procesos educativos, la comunicación mediada
en EVAs y la formación docente necesaria para trabajar
con EVAs.

Un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) puede
definirse como un sitio en la web que posee
herramientas para apoyar actividades educativas
presenciales o como la principal estrategia en la
organización e implantación de cursos en línea (Horton,
2000). Los EVA combinan una gran variedad de
herramientas (García Aretio, 2007), entre ellas:

• herramientas de comunicación síncrona y
asíncrona, como por ejemplo chats, foros de
discusión, videoconferencias, blogs.

• herramientas para la gestión de los materiales de
aprendizaje, y

• herramientas para la gestión de las personas
participantes, incluidos sistemas de seguimiento y
evaluación del progreso de los estudiantes.

Los EVAs permiten la creación y gestión de un espacio
virtual sin que sean necesarios conocimientos
profundos de programación. (Díaz Becerro, 2009).
Tradicionalmente se asocian con procesos formativos
totalmente a distancia, pero no es esta la realidad de
muchas de las universidades que los utilizan.
Area Moreira (2010) plantea tres diferentes formas de
usar entornos virtuales de aprendizaje en la docencia
universitaria:

• docencia presencial con Internet: el EVA como
complemento o recurso de apoyo a las clases
presenciales. Consiste en plantear el aula virtual
como un apéndice o anexo de la actividad docente. El
EVA se convierte en un recurso más que tiene el
profesor a su alcance junto con los de que ya dispone
por ejemplo pizarrón o cañón proyector.

• docencia semipresencial: el EVA combinado con el
aula física. Se caracteriza por la mezcla entre
procesos de enseñanza y de aprendizaje presenciales
con otros que se desarrollan a distancia mediante el
uso de la computadora. Es denominado como

( ), enseñanza
semipresencial o docencia mixta.

• docencia a distancia: el EVA es el único espacio
educativo. No se produce contacto físico o presencial
entre profesor y estudiantes ya que todas las
acciones docentes, comunicativas y de evaluación
tienen lugar en el marco del EVA. Este modo de uso
es el que tradicionalmente se conoce como

Suele hablarse de o de educación
semipresencial, para ubicar a la zona intermedia entre la
enseñanza totalmente a distancia y la enseñanza
presencial, entendiendo por semipresenciales las
modalidades que requieren la presencia simultánea en
aula de docentes y estudiantes entre un 25 y un 75% del
total del tiempo lectivo (Pedro, 2003). Por debajo de ese
tiempo se hablaría de modalidades a distancia o no
presenciales, y por encima de ese porcentaje, de
modalidades presenciales (Kaplún, 2005).
Según Kaplún (2005) al hablar de la pedagogía de la
utilización de EVAs es conveniente primero ubicar el
tema en el debate pedagógico en general, ya que las

blended learning b-learning

e-
learning.

blended-learning
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prácticas educativas con uso de EVA son prácticas
educativas ante todo.
En las “aulas virtuales” muchas veces se reproducen las
prácticas pedagógicas magistocéntricas, tradicionales,
aunque “mejoradas” por la posibilidad de interacción
que brinda la moderna tecnología multimedia. Es
interesante la reflexión del Prof. José Manuel Moran
(1995) en Peré (2003) sobre que:

(p.7)

Kaplún (2005) plantea la necesidad de incorporar la
dimensión comunicacional a la hora de diseñar tanto las
actividades como los materiales que se utilizan a través
de los EVA. Para el diseño de materiales, “el esfuerzo de
comunicación en este caso puede ser mayor y sobre
todo, diferente del que están acostumbrados a realizar
los educadores. Porque se trata de una comunicación
mediada, donde no hay siempre una relación cara a
cara” (p. 53).
En esta misma línea, el autor manifiesta que es
importante conocer a los destinatarios. Se debe “por un
lado conocer a Pedro y (…) conocer los códigos con los
que Pedro se comunica. Sin una conexión con esos
códigos es posible que no sea posible entablar una
buena comunicación con él” (Kaplún, 2005, p. 53). El
problema no será entonces qué medios se utilizan sino
el modo y la intencionalidad de su uso. La formación
docente para el trabajo con EVAs requiere, al menos, de
dos aspectos. Uno de ellos es el aspecto tecnológico. Es
la formación más sencilla y está relacionada con el
manejo de las diferentes herramientas, recursos y
actividades que posee el EVA. Un buen manejo
tecnológico puede ser logrado por cada docente,
incluso con tutoriales e información accesible en
Internet. El aspecto verdaderamente crítico en la
formación, es aquel que prepara a los profesores en
aquellas competencias que tienen que favorecer una
transformación de la metodología docente (Pedró,
2003).
García Aretio (2002), afirma que la formación de los
profesores no solo implica apoyar a que los docentes
conozcan y manejen equipos tecnológicos, sino que es
necesario, sobre todo, contribuir a una reflexión acerca
de su impacto en el aprendizaje, su uso adecuado,
potencialidades y límites.

las tecnologías de comunicación no cambian
necesariamente la relación pedagógica, sino que sirven
tanto para reforzar una visión conservadora como una
visión transformadora; una persona autoritaria
utilizará el computador para reforzar aún más su control
sobre los otros, en cambio una persona abierta buscará
una relación interactiva, participativa y encontrará en la
tecnología la forma de aplicar un modelo con esas
características.

Metodología

Resultados y discusión

La metodología de la investigación tuvo un abordaje
cuali-cuantitativo, planificándose una estrategia de
combinación de los resultados cuantitativos y
cualitativos.
En su abordaje cuantitativo, se recabó la cantidad de
herramientas de Moodle que eran utilizadas por cada
uno de los cursos alojados en EVA-FQ y se clasificaron
los cursos en cuanto a si eran de apoyo a cursos
presenciales o a distancia, de grado o de posgrado.
Posteriormente a este estudio cuantitativo se
seleccionaron dos cursos de FQ para trabajar sobre ellos
en profundidad, realizando un abordaje cualitativo. Se
trabajó en estos cursos observando los materiales en
EVA-FQ y realizando entrevistas a docentes y
estudiantes de dichos cursos.

Se analizaron los datos cuantitativos de los 204 cursos
alojados en EVAFQ. La Figura 1 presenta la cantidad de
cursos que contienen las diferentes herramientas que
posee Moodle.
Un altísimo porcentaje de cursos -un 80%- poseen
archivos o vínculos a páginas web. El 60% de los cursos
cuenta con un Foro de Novedades.
En orden decreciente, aparecen los foros de discusión
que son utilizados aproximadamente por la tercera
parte de cursos, siguiéndoles las tareas (7%), las
encuestas (6%) y los cuestionarios (5%). Los glosarios, el
chat, las wikis y las consultas son muy poco utilizados,
sólo aparecen entre un 1 y 2% de los cursos.
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Figura 1. Porcentaje de cursos que poseen cada una
de las diferentes herramientas disponibles en EVA-FQ.
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Como puede observarse en la Figura 2, el EVA-FQ se
utiliza principalmente como apoyo a cursos de grado, ya
que de los 204 cursos existentes, 180 son de grado.
Solamente existe un curso de posgrado. En cuanto a
cursos de actualización profesional y de formación
docente, existen solamente 6. Hay 17 cursos
clasificados dentro de “otros”, que son espacios
virtuales utilizados para diferentes fines, por ejemplo:
Olimpíadas de Química, Espacio virtual de extensión,
Secretaría de apoyo al estudiante y Encuestas a
docentes y estudiantes realizadas por la Unidad de
Enseñanza.

Figura 2. Cantidad de cursos de grado, posgrado,
actualización y formación docente y

otros cursos en EVA-FQ.

Figura 3. Cursos de apoyo a asignaturas presenciales,
cursos semipresenciales y cursos a distancia en EVA-FQ.

En la Figura 3 puede observarse que el 97% de los cursos
alojados en EVA son empleados como apoyo a cursos
presenciales, el 2% para cursos semipresenciales y el 1%
para cursos a distancia. Los cursos semipresenciales son
tres cursos de grado y un curso de la Secretaría de Apoyo
al Estudiante (SAE). Existen dos cursos de grado que se
dictan totalmente a distancia.

Del análisis cualitativo surge por parte de los docentes,
que una de las herramientas más valoradas es la
cartelera (Foro de Novedades) “porque los estudiantes
no tienen que venir como antes a verla” ya que
previamente a la existencia de los EVAs existía
solamente una cartelera en la pared cerca de la puerta
de las Cátedras donde se colocaban en papel avisos para
los estudiantes. También se alude a la mensajería
interna y a los foros de consulta como otras de las
herramientas más utilizadas: “los estudiantes te
mandan mensajes o te preguntan en el foro”
Queda de manifiesto en las entrevistas realizadas a
estudiantes que las herramientas más utilizadas por
ellos son las descargas de materiales, las carteleras
de novedades y los foros: “Principalmente uso
las carteleras, noticias de los cursos y los
materiales/bibliografías”; “La más útil, el foro de
consulta de teórico y práctico ya que podés descartarte
dudas rápidamente”; “Tener al alcance el material para
los que no podemos asistir al teórico es muy útil. El foro
te permite estar al tanto del curso. Toda la plataforma
me parece útil”.
Para la mayoría de los estudiantes entrevistados, a
través del EVA se logra favorecer la comunicación
docente-estudiante: “(…) los alumnos podemos
interactuar con ellos (docentes) de esta forma. Si no
sería más difícil comunicarnos con ellos. Facilita la
comunicación”; “Es al primer lugar que acudiría para
consultar algo”; “(…) por intermedio de los foros todas
las dudas son contestadas”. En cuanto a la formación
necesaria para trabajar con los EVAs de acuerdo a las
entrevistas realizadas el aspecto del manejo
tecnológico no reviste mayores problemas, ni para los
docentes ni para los estudiantes. Algunos docentes
comentaron que habían aprendido a utilizar la
plataforma preguntándoles a otros docentes y
probando: “Yo aprendí (…) algunas cosas que otros
usaban”; “Cada uno tiene que ponerse a investigar esas
herramientas”.
Los estudiantes manifiestan que no han recibido
formación específica acerca del uso del EVA, pero esto
no es visto por ellos como un impedimento a la hora de
utilizarla: “me gusta utilizarla y está planteada de un
modo sencillo, así que me es cómodo utilizarla”; “Es
nuevo para mí tener que andar por los cursos en
Internet, pero han hecho a la página muy cómoda de
usar, es fácil acostumbrarse”.
El otro aspecto de la formación debería lograr que los
docentes fueran conscientes de todas las posibilidades
de la tecnología y que las vinculen a la práctica
pedagógica de cada una de las disciplinas que dictan
(Salinas, 2000). Algunos de los docentes entrevistados
consideran importante contar con más formación

48 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2014), 2, 45-49

Grado

Posgrado

Actualización

Otros

Presencial

Semipresencial

Distancia



Revista de ADEQ (2014), 2, 45-49| 49

pedagógica además de conocer todas las posibilidades
que brinda la plataforma: “Mismo lo de los wikis capaz
que uno no sabe como transmitirle al estudiante, como
proponer actividades donde ellos se enganchen a usar
el wiki.”; “No es que el Moodle me motive a hacer algo
sino que yo tengo una motivación de hacer algo y
bueno, encuentro que ahí tengo una herramienta para
poder implementarlo. Como que ahí (…) nos falta
formación en enseñanza y entonces no se nos ocurren a
veces cosas.”

Conclusiones y reflexiones

Considerando que un repositorio es aquel curso que
sólo contiene archivos o links a páginas web y un foro de
novedades destinado básicamente a proporcionar
información, se puede observar que este es el uso que
está más extendido del EVA-FQ. Los docentes en este
caso utilizan la plataforma para “colgar” los repartidos
de las clases teóricas y prácticas. Los archivos son
generalmente de formato pdf o archivos de texto de
Word u OpenOffice.
Utilizar los cursos en la plataforma como repositorio de
materiales aparece como un desaprovechamiento de
las potencialidades de las herramientas existentes en
Moodle, pero que en un curso en EVA aparezcan
muchos recursos y actividades, no implica
necesariamente que ese curso sea mejor que otros que
utilizan menos tecnología, ya que se pueden usar pocos
recursos pero de buena forma y se pueden utilizar
muchos recursos de una forma muy tradicional.
De las entrevistas realizadas surgió que los repositorios
cumplen una función muy relevante como lo es contar
en un sitio centralizado con toda la información de los
cursos como por ejemplo los repartidos, los parciales de
años anteriores, las dispositivas de los cursos teóricos,
etc. Los foros de Novedades reemplazan en muchos
casos a las antiguas carteleras al lado de las oficinas de
los docentes. Los estudiantes están acostumbrados a
consultar el sitio de EVA para conocer las novedades de
los cursos a los que asisten.
Todavía en FQ no se utiliza demasiado el EVA para cursos
en modalidad semipresencial o a distancia que serían
una buena alternativa para aquellos estudiantes que
viven lejos de Montevideo o que por trabajo o
diferentes situaciones personales ven dificultada la
asistencia a clases presenciales.
Algunos docentes demandan formación no tanto del
punto de vista tecnológico sino sobre todo del punto de
vista pedagógico en cuanto al uso de EVA.
Varios docentes expresan su desconocimiento acerca
de otras herramientas diferentes a los foros y la subida

de materiales por lo que queda la sensación de que
existe un desaprovechamiento de éstas.
La idea no es que los recursos tecnológicos se utilicen
solamente porque están allí como expresó uno de los
docentes entrevistados: “tengo la duda genuina que es
si se utiliza porque realmente es necesaria o la
utilizamos porque está ahí y bueno, está mal visto no
usarla”.
La idea es que sea utilizada en forma reflexiva e
innovadora. Citando una frase de Area Moreira (2007,
p.5): “lo relevante debe ser siempre lo educativo, no lo
tecnológico”.
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RESUMEN

Palabras clave: mandarinas, aceite esencial, polimetoxiflavonas.

ABSTRACT

Key words: mandarines, essential oil, polymethoxiflavones.

ANTIOXIDANTES COMO VÍA DE UNA DIETA SALUDABLE:
EVALUACIÓN EN ENTRECRUZAMIENTOS DE MANDARINAS

Los compuestos fenólicos comprenden un grupo diverso que forma parte del metabolismo secundario de las plantas y
presentan una gran variabilidad de estructuras y funciones. Se pueden clasificar en compuestos solubles (ácidos
fenólicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) e insolubles en agua (taninos condensados, lignanos y ácidos
hidroxicinámicos unidos a las paredes celulares). Las flavanonas representan una subclase de flavonoides que se
encuentran presentes en nuestra dieta casi exclusivamente presentes en frutas cítricas y, en menor medida, en tomates y
algunas plantas aromáticas como la menta. En las frutas cítricas las flavanonas representan alrededor del 95% del total de
flavonoides. La mayor parte se encuentra en el albedo y en menor proporción en el jugo. Sin embargo, el aceite esencial
presente en las glándulas del flavedo (cáscara) también aporta flavanonas al contenido total de la fruta. El presente
trabajo se enmarca en la tesis de pasantía del Tecnólogo Químico, dictado por Facultad de Química -UDELAR- y el Consejo
de Educación Técnico Profesional -CETP-. En esta investigación se estudió por cromatografía de gases acoplada a
espectrometría de masas (GC-MS) la composición de polimetoxiflavonas (PMFs) en la fracción no volátil de aceites
esenciales de mandarina. Los resultados permitieron diferenciar cualitativamente variedades e híbridos de mandarinas y
valorizar la capacidad antioxidante otorgada por las PMFs presentes para aumentar la estabilidad de los aceites
esenciales para sus diferentes aplicaciones (alimentarias, terapéuticas y en perfumería).

Phenolic compounds comprise a diverse group which is part of the secondary metabolism of plants, and have a great
variability of structures and functions. They can be classified into water soluble compounds (phenolic acids,
phenylpropanoids, flavonoids and quinones) and insoluble ones (condensed tannins, lignans and hydroxycinnamic acids
bound to the cell walls). Flavanones represent a subclass of flavonoids present in our diet and found almost exclusively in
citrus fruits and, to a lesser extent, in tomatoes and certain aromatic plants such as mint. In citrus, flavanones represent
about 95% of total flavonoids. Most of them are located in the albedo and to a lesser extent in the juice. However, the
essential oil present in the glands of flavedo (skin), also contributes to the total flavanones fruit content. In this work, the
polimetoxiflavones composition (PMFs) in the non-volatile fraction of mandarin essential oils was studied by gas
chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS). The results allowed to demonstrate differences between
mandarin varieties and hybrids, and to evaluate the antioxidant capacity provided by the PMFs to increase essential oils
stability in different applications (food, therapeutic and perfumery).
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Introducción

La Estación Experimental de la Facultad de Agronomía
(EEFAS, UdelaR, Salto) desarrolla un programa para el
mejoramiento genético de las diferentes especies y
variedades de cítricos. El objetivo de la hibridación es
obtener variedades nuevas que se adapten a los

requerimientos de los consumidores finales,
mejorando las características de composición en pro de
fomentar el consumo saludable (Khan, 2007).
La citricultura representa, en Uruguay, una de las
actividades productivas más importantes. La
producción física de frutas cítricas se compone en
promedio de 52% de naranjas, 31% de mandarinas, 14%
de limón y 2,5% de pomelos (Rivas y Vignale, 2012). Las
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tendencias marcan que, mientras las producciones de
naranja y de limón oscilan en torno a sus respectivas
medias, la producción de mandarina aumenta a una
tasa promedio anual del 4% (Rivas y Vignale, 2012). A
nivel nacional, las Estaciones Experimentales de INIA-
Salto Grande y la Facultad de Agronomía (EEFAS, Salto)
llevan adelante programas de mejoramiento genético a
partir del cruzamiento de diferentes variedades en
producción. La hibridación sexual entre parentales
seleccionados es la técnica de mejora genética que
tradicionalmente se ha utilizado para conseguir el
desarrollo de características deseables en las nuevas
variedades; como por ejemplo la facilidad de pelado,
frutos sin semillas, cultivares pre y pos-cosecha
¨tardías¨, alta productividad, excelente calidad,
almacenaje en árbol, tolerancia a enfermedades, sin
desórdenes de senescencia e intensidad de color.
En Uruguay se cultivan numerosas variedades de
mandarinas, a partir de las cuales se obtienen aceites
esenciales de características olfativas y físico-químicas
muy diferentes entre sí. Algunos parámetros que se
analizan y evalúan en fruta son: diámetro, forma, color,
cáscara, semillas, sólidos solubles (grados Brix, acidez,
porcentaje de jugo y grado de aceptación de técnicos y
productores (FMC FoodTech Citrus Systems, 2011).

Los flavonoides son un numeroso y diverso grupo de
productos naturales, ampliamente distribuidos en el
reino vegetal. En general son compuestos que le dan
coloraciones amarillas, naranjas, azules y rojas a flores y
frutos, teniendo con ello un importante papel en la
atracción de insectos polinizadores. En la naturaleza
también se ha demostrado su rol como componentes
defensivos frente al ataque de insectos herbívoros y
frente a microorganismos patógenos, así como
protectores frente a la radiación ultravioleta dañina del
material genético. Los flavonoides se encuentran en las
plantas mayormente bajo la forma de glucósidos, es
decir, compuestos por una aglicona y uno o más
azúcares (ver Figura 1 para el caso de la rutina), lo que
favorece a la solubilidad de los mismos en medios
acuosos.
Los flavonoides son importantes constituyentes de la
dieta humana, a pesar de que no son considerados
nutrientes. Se encuentran en una gran variedad de
alimentos, los que incluyen frutas, verduras, tés, vino,
cereales, etc. Se considera que la ingesta diaria puede
alcanzar valores de 200 mg hasta 1 g (dependiendo de
los hábitos alimenticios) aportando múltiples
beneficios a la salud, principalmente por sus
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias

Flavonoides
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Aglicona: quercetina

disacárido: rutinosa

Figura 1. Estructura química de la rutina, un
flavonoide ampliamente presente en el reino vegetal y

particularmente abundante.

ampliamente reportadas (Li, 2006; Ranganna, 1983).
Los flavonoides han sido asociados en la literatura a la
reducción de riesgo de ciertas enfermedades crónicas, y
a la prevención de desórdenes cardiovasculares y
procesos cancerígenos (Ranganna, 1983).
En los procesos metabólicos normales, la generación de
especies reactivas de oxígeno o nitrógeno (ROS y RNS
respectivamente, por sus siglas en inglés), es
contrarrestada por un sistema antioxidante endógeno.
Ciertos factores externos pueden generar un exceso de
radicales como el superóxido, peróxido, hidroxilo, entre
otros; causando una situación de estrés oxidativo.
Enfermedades como el cáncer y algunas neuro-
degenarativas como el mal de Alzheimer o Parkinson
están vinculadas a éste daño oxidativo (Li., 2006)
Los compuestos de naturaleza antioxidante,
particularmente los flavonoides; protegen a las células
frente al ataque a las estructuras internas por parte de
ROS y RNS. El principal mecanismo de acción
antioxidante consiste en que los flavonoides transfieren
un electrón hacia los radicales libres estabilizando a los
mismos; mientras que en la estructura flavonoide se
produce una deslocalización en el sistema aromático
del electrón no compartido, generando múltiples
estructuras resonantes conjugadas (Li, 2006). También
es importante para la acción antioxidante las
propiedades quelantes de los flavonoides frente a
metales divalentes que desempeñan un importante
papel en el metabolismo del oxígeno (Li, 2006).
Las frutas cítricas (mandarinas, limones, naranjas,
pomelos) y sus jugos son uno de los alimentos más ricos
en flavonoides, estando presentes tanto en su forma
libre como principalmente glicosilada (Ranganna,
1983). Los flavonoides más importantes presente en

son: naringina, hesperidina, eriocitrina, rutina,Citrus
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diosmina, luteolina, quercetina, kaempferol,
naringenina, hesperitina, etcétera (Ranganna, 1983).
Dichos compuestos flavonoides se encuentran
principalmente presentes en la pulpa de los frutos.
(Gaydou, E., 1991; Rivas, F., Vignale, B., 2013)
Polimetoxiflavonas - Las polimetoxiflavonas (PMFs), a
diferencia del resto de los flavonoides, se encuentran
presentes en forma de aglicona en las glándulas oleosas
del flavedo o cáscara. Por ello es usual encontrarlas en el
aceite esencial obtenido por expresión en frío de aquellas
(Ranganna, 1983; Gaydou, 1991; Rivas, Vignale, 2013). Las
PMFs pueden constituir hasta el 80 % de la fracción apolar
de las cáscaras, siendo las responsables del sabor amargo
de éstas, principalmente debido a la sinensetina y
nobiletina (Rivas, Vignale, 2013).
Las PMFs han sido objeto de intensas investigaciones
debido al amplio rango de propiedades biológicas que
presentan. Se ha reportado que estos compuestos
presentan actividad antiinflamatoria, anticarcinogénica,
antiviral, antioxidante, antitrombogénica y antiaterogénica,
entre otras (Ranganna, 1983; Gaydou, 1991). Debido a la
presencia de varios grupos metoxilo, las PMFs son de
naturaleza más lipofílica que los polihidroxiflavonoides de

, por lo que tienen una mayor permeabilidad a través
del intestino delgado y son rápidamente absorbidas en el
sistema circulatorio. Una característica remarcable de las
PMFs es la ocurrencia de las mismas casi exclusivamente en
el género , principalmente en las naranjas dulces (

) y en las mandarinas ( ) (Gaydou, 1991).
En la actualidad más de 20 PMFs se han identificado en
frutos cítricos, siendo las principales la tangeretina,
nobiletina, sinensetina y heptametoxiflavona. El tipo y
contenido de PMFs varía ampliamente entre diferentes
variedades y especies de frutas cítricas, por lo cual la
determinación de su contenido es usualmente empleada
para propósitos taxonómicos (Ranganna, 1983; Gaydou,
1991; Rivas, Vignale, 2013). Adicionalmente, la
determinación de PMFs puede servir como criterio para
identificación de jugos adulterados, así como para
comprobar el origen geográfico de las frutas y sus
derivados. La técnica analítica tradicionalmente empleada
para la determinación de PMFs es la cromatografía líquida,
tanto en capa fina (TLC) como de alta presión (HPLC);
habiendo pocos trabajos en la literatura que empleen
cromatografía gaseosa (GC) debido a la escasa volatilidad
de éste tipo de compuestos (Rivas y Vignale, 2013).
En este trabajo se estudió la presencia de
polimetoxiflavonas (PMFs) en la fracción no volátil de
aceites esenciales de mandarina de modo de
diferenciar cualitativamente variedades e híbridos de
mandarinas utilizando la técnica de cromatografía de
gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS). Por
otra parte, las PMFs presentes en los aceites esenciales

Citrus

Citrus C.
sinensis C. reticulata

pueden contribuir, por su capacidad antioxidante, a
mantener la estabilidad química de los aceites para sus
diferentes aplicaciones (alimentarias, terapéuticas y en
perfumería).

Metodologías

La técnica de cromatografía de gases acoplada a
espectrometría de masas (GC-MS) combina la
potencialidad de una metodología separativa como la
cromatografía gaseosa (GC), con una técnica de
elucidación estructural como la espectrometría de
masas (MS). La GC-MS permite el análisis (identificación
y cuantificación) de mezclas volátiles (gases y vapores,
solventes, hidrocarburos, plastificantes, contaminantes
ambientales, pesticidas, fragancias, aceites esenciales,
bebidas alcohólicas, entre otros) así como de
componentes no volátiles que pueden ser derivatizados
y convertidos en volátiles (azúcares, aminoácidos,
ácidos grasos y lípidos en general, drogas de abuso,
entre otros).

Las muestras de mandarinas fueron seleccionadas por
la Ing. Vignale (EEFAS, UdelaR, Salto) en los ensayos de
mejoramiento genético que su grupo lleva adelante. El
interés en estas muestras deriva de la producción
nacional 2013 de distintos híbridos, así como de
especies comerciales. Entre las cosechas elegidas se
tomaron al azar frutos de diferentes árboles con el fin de
mantener la representatividad. Los frutos fueron
recolectados en el punto de maduración óptimo para
que las muestras mantuvieran la representatividad en
su composición. Las cáscaras fueron removidas
detectando variaciones importantes en la cantidad de
semillas y en el contenido de aceite. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de flujo utilizado, donde se
observan las tres etapas involucradas en el proceso:
acondicionamiento de la fruta, almacenamiento en frío
para la conservación de la muestra, separación de la
porción útil para el análisis químico.

Muestreo y acondicionamiento
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Análisis por GC-MS
En la Figura 3 se muestra un esquema del
funcionamiento de un equipo de GC-MS. Las muestras
fueron analizadas utilizando un equipo GC-MS QP 2010
Ultra Shimadzu (Tokio, Japón).

Las condiciones de análisis empleadas fueron: colum

modo
de inyección, split; split ratio, 1:40; volumen inyectado,
1,0

ía, 70eV; rango

na
capilar HP-5MS (dimetilfenilpolisiloxano, 30m x
0,25mm x 0,25μm de grosor de film); programa de
temperatura de la columna: 60°C (6 min), 60-180°C a
2°C/min, 180°C (2 min), 180-300°C a 20°C/min, 300°C (6
min); temperatura del inyector y detector, 300°C;

μL; carrier gas, Helio 92,6kPa (55,9cm/s);
temperatura de interfase, 250°C; energ

de masa, 40-400 uma. (Berahia, 1994; Dellacassa, 1997;
Frizzo, 2004; Verzera, 1998; Verzera, 2000). Los
componentes del aceite esencial fueron identificados
por comparación de sus índices de retención lineales
(LRI), determinados en relación a una serie homóloga
de n-alcanos (C9C22), con los correspondientes a
estándares puros o reportados en la literatura. También
se compararon los patrones de fragmentación de los
espectros de masa obtenidos con bases de datos
comerciales (Adams, 2007; McLafferty y Stauffer, 1991)
y otras propias. Para la identificación de las PMFs se
utilizó como referencia los patrones de fragmentación
características de cada PMF con las reportadas por
(Berahia, 1994; Shiming, 2006).

Figura 3. Esquema del instrumento de cromatografía gaseosa acoplado a espectrometría de masas.

Resultados

Identificación
En la Tabla 1 se incluyen los nombres, estructuras
químicas y fragmentos característicos de iones
moleculares de las PMFs presentes en el aceite esencial
de mandarina (Shiming, 2006).

Cuantificación
Para la cuantificación relativa de las PMFs en los aceites
esenciales, se utilizaron las áreas obtenidas de los
cromatogramas de GC-MS en modalidad TIC (

), expresándose como porcentaje del total de los
compuestos obtenidos de cada variedad para el análisis
MS del aceite esencial. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 2.
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Tabla 1:
Nombres y estructuras químicas de los iones moleculares de las PMFs presentes en el aceite esencial de mandarina.

Nombre 1 - Nobiletina

(5,6,7,8,3´,4´- hexametoxiflavona)

2 - Sinensetina

(5,6,7,3´,4´- pentametoxiflavona)

3 - Tangeretina

(5,6,7,8,4´ - pentametoxiflavona)

Estructura

Estructura

(M+) (m/z)

(M+) (m/z)

O

O

OMe

OMe

OMe

MeO

MeO

OMe

O

O

OMe

OMe

OMe

MeO

MeO

OMe

O

O

OMe

OMe

OMe

MeO

MeO

OMe

402

402 432

372 372

O

O

OMe

OMe

MeO

MeO

OMe

O

O

OMe

MeO

MeO

OMe

OMe

Nombre 4 - Heptametoxiflavona

(3,5,6,7,8,3´,4´ - heptametoxiflavona)

5 - Hexametoxiflavona

(3,5,6,7,3´,4´ - hexametoxiflavona)
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Tabla 2: Porcentajes de las PMFs de las distintas variedades analizadas.

Nota; NC: No cuantificable
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Resultados

El trabajo experimental ha permitido desarrollar una
metodología adecuada para la identificación y
cuantificación de componentes característicos de cada
progenitor y de los potenciales híbridos de mandarinas
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RESUMEN

Palabras clave: cristalización, urea, solubilidad.

ABSTRACT

Key words: crystallization, urea, solubility.

ARBOLITOS A PARTIR
DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES

Los cristales están muy presentes en la vida de los seres humanos, por ello son objeto de interés de muchas ramas de la
ciencia, la química, la física, la medicina, la geología. La actividad experimental que se expone pretende acercar a los
estudiantes al mundo fascinante de la cristalografía. Muestra una manera diferente de realizar la cristalización de la urea y
otras sustancias, que motiva al estudiante tanto por la belleza del producto obtenido: arbolitos de cristal, como por el
camino que deben recorrer para obtenerlos. Por otra parte, permite al docente abordar diferentes aspectos teóricos
como solubilidad y cristalización, e inducir al estudiante a un análisis crítico y reflexivo de su trabajo a través de la
fundamentación de todas sus actividades.

Crystals are deeply present in the life of humans, being the motive of interest for many branches of the science, like
chemistry, physics, medicine, geology. The experimental work proposed here tries to bring the students closer to the
fascinating world of the crystallography. The present experiment shows a different way of preparing the crystallization of
urea and other substances, allowing the student to be motivated by the beauty of the obtained product, crystal trees, as
well as by the steps they need to follow to obtain those crystals. On the other hand, the proposed experiment, allows the
professor to deal with different theoretical aspects like solubility and crystallization, and encourages students to analyze
the work in a critical and reflexive way that leads to bring them the basis for the experimental activities carried out.

Noemí Porcile, Sandra Sánchez
Consejo de Educación Secundaria, ANEP - Montevideo, Uruguay

nporcile@gmail.com

Introducción

El aprendizaje de la ciencia requiere no sólo cambios en
los procedimientos, sino también en las concepciones,
en las ideas y conceptos que utilizan los alumnos para
interpretar los fenómenos que estudian y los cambios
en estas concepciones, no son el resultado automático
de la aplicación de determinados procedimientos, sino
que a su vez requieren una enseñanza específica. La
construcción del conocimiento como una nueva cultura
educativa, la motivación por la ciencia descubriendo el
interés, el acercarse al mundo indagando sobre sus
estructuras y buscando sus propias respuestas, el
trabajo cooperativo, la autonomía, son actitudes que
los docentes debemos promover en nuestros alumnos.
(Pozo & Crespo, 1998)

Educar para innovar, ayuda a crear una cultura de la
educación científica y tecnológica en los jóvenes.
Convertir la ciencia y la tecnología en algo divertido,
incentivar dando premios y mayor publicidad a los
logros de los estudiantes, son tendencias actuales para
atraer a los jóvenes en Norteamérica. Conseguir
“buenas campañas mediáticas que glorifiquen a los
estudiantes exitosos de la misma manera que hoy se
glorifica a los deportistas exitosos” contribuiría a forjar
una cultura familiar de la educación como la de los
países asiáticos que están a la vanguardia en educación
(Oppenheimer, 2010).
Lograr que los estudiantes se involucren, contribuye a
un aumento en la calidad de la educación, ya que
valoran los conocimientos adquiridos, lo trasmiten a sus
familias y se revalora la institución educativa.
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La idea de este trabajo surgió de unos sets importados
que salieron a la venta en la plaza comercial
montevideana a fines de la década de los ´80 y
principios de la de los ´90. Estaban integrados por: una
caja de 10 cm x 10 cm x 2 cm aproximadamente, dentro
de la cual se incluían dos cartones que al ensamblarlos
formaban un pino, un recipiente tipo caja Petri de
plástico, una bolsa con una(s) sustancia(s) en polvo y las
instrucciones para hacer lo que se denominaba
“Bellos arbolitos”.
En las instrucciones se indicaba disolver el contenido del
sobre en cierta cantidad agua y volcarla en el recipiente
que contenía el arbolito de cartón. Al cabo de unos días
se obtendría un hermoso arbolito de cristales.
Seguidas estas instrucciones, efectivamente se obtenía
el “arbolito”, con algunas de sus puntas coloridas. Al
cabo de pocas semanas se caían los cristales formados,
perdiendo su belleza como adorno, razón por la cual se
descartaba.
En el Año 2008, una de las autoras de este artículo
decidió investigar, con pequeños grupos de estudiantes
de primer ciclo, si era posible obtener los “Bellos
Arbolitos de Cristales” en el laboratorio del Liceo Nº 66.
Como forma de realización personal de cada alumno
participante del proyecto, debía ser consciente de que
era un desafío que se tenía por delante y que si no se
conseguía la meta de la obtención de los “arbolitos”
sería igualmente enriquecedor, pues se compartirían
muchos momentos de reflexión acerca de los
procedimientos, sus resultados, las nuevas ideas que en
el proceso fueran surgiendo, se sentirían “haciendo
ciencia”.

Marco teórico

Las distintas sustancias se pueden diferenciar por su
solubilidad y su forma cristalina. La forma característica
de los cristales y las propiedades fisicoquímicas
de algunas sustancias en particular resultan
fundamentales para dar origen a los arbolitos que se
quiere preparar.
Entre las sustancias de trabajo se ensayó la urea, un
sólido cristalino cuya fórmula química es (NH ) CO

(nombre IUPAC diaminoacetona), también conocida
como carbamida, que cristaliza en forma de agujas.
La urea, no es tóxica, ni cancerígena, ni inflamable. Es
levemente irritante en contacto con los ojos y la piel. Por
lo tanto se aconseja usar guantes y gafas protectoras.
Trabajando en las condiciones de la actividad
propuesta, con soluciones acuosas, no se corren estos
riesgos.
Es muy soluble en agua, alcohol y amoníaco. Poco
soluble en éter y otros a temperatura ambiente.
Cristaliza en forma de aguja y presenta un ligero olor a
amoníaco.
El calor de disolución en agua es de 57,8 cal/g
(endotérmica).

2 2

Tabla 1: Solubilidad de urea en agua a diferentes
temperaturas

Figura 1. Modelo de la molécula y estructura cristalina de la urea.
Fuente: http://crystallography365.wordpress.com/2014/01/24/you-must-be-taking-the-urea/

Temperatura (ºC) g/100g de agua

20 52

30 62,5

60 71,5

80 80

100 88

58 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2014), 2, 57-62

Fuente: http://www.textoscientificos.com/quimica/urea



Metodología Materiales

ProcedimientoObjetivos

Este trabajo se desarrolló en dos etapas. Una primera,
exploratoria en la que se ensayaron diferentes
sustancias y una segunda en la que se optimizaron las
condiciones de trabajo con la que se obtuvo el mejor
resultado y con mezclas que la incluían.
Los ensayos exploratorios se llevaron a cabo en
modalidad taller, con grupos de cuatro o cinco
estudiantes de los cursos de Ciencias Físicas de 1° y 2°
año y Química de 3°año del Ciclo Básico Obligatorio
(CBO) en horario no curricular. Una vez que se
obtuvieron los resultados buscados el trabajo se
extendió a las clases curriculares como actividad de
aula.

Sustancias uti l izadas: sulfato de cobre (II)
pentahidratado, sulfato de níquel (II) hexahidratado,
sulfato de cobalto, sulfato de manganeso (II), carbonato
de calcio, cloruro de sodio, nitrato de potasio, urea,
colorantes de alimentos, heliantina, azul de metileno.
Cartón de aproximadamente 1,3 mm de grosor y
densidad de 5,3 x 10 kg m
Se empleó también una balanza electrónica, mecheros
de alcohol, trípodes, rejillas metálicas, soportes, pinzas,
varillas de vidrio, tablas de madera para apoyo, vasos de
Bohemia de 250mL, probetas, termómetros,
cucharitas, tijeras y placas de Petri (que pueden ser
sustituidas por tapas de plástico).

2 -3

Se forma una base de cartón, cortando dos triángulos
isósceles iguales a los que se les realiza cortes para su
encastre (Figuras 2 y 3). La altura puede variar desde 8
cm a 12 cm. No se recomienda dar la forma del tronco ya
que se deforma y el arbolito no se sostiene.

Se preparan las soluciones en caliente y se vuelcan en
los recipientes que contienen los arbolitos de cartón. Se
dejan los sistemas al aire, en un lugar donde no se los
mueva por varios días.
Las concentraciones de trabajo para cada soluto se
asignaron en función de datos de solubilidad a 60°C o
mediante agregado de soluto hasta saturación a la
misma temperatura.

Los objetivos planteados para el trabajo fueron:

- Incentivar la motivación de los estudiantes por el
aprendizaje de la química mediante el planteo de una
actividad que permitiera disfrutar del trabajo de
laboratorio

- Introducir a los estudiantes en la metodología de la
investigación científica.

- Obtener arbolitos similares a los del set descripto en
la introducción.

- Optimizar las condiciones de trabajo para lograr
mejores resultados.

- Escribir un protocolo de trabajo que permita
reproducir la experiencia por partes de otros
docentes.

A los estudiantes se les planteó, como problema a
resolver, el desarrollo de un set para obtener arbolitos,
similar al comercial, sin tener ningún conocimiento
inicial de cómo estaba constituido el producto original.
De los conceptos teóricos relacionados se estudiaron:
coeficiente de solubilidad y su variación con la
temperatura, estructuras cristalinas y cristalización,
capilaridad, vaporización de solventes.

Figura 2. Cortes para la base
de cartón

Figura 3. Cortes
ensamblados
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Resultados y discusión

De las sustancias con que se trabajó, la urea fue la única
con que se pudo obtener los “arbolitos”, ya que los
cristales quedaron adheridos al cartón, crecieron y
formaron agregados de cristales en forma de aguja que
se mantuvieron unidos entre sí.

En vista de los resultados, los alumnos decidieron
comenzar con pruebas, mezclando urea con sulfato de
cobre (II), urea con sulfato de níquel (II) y urea con
ambas simultáneamente.
En otros casos sólo con urea y pintando con sylvapen de
un solo color las puntas o con distintos colores las
diferentes puntas y aristas. En la Figura 6 se observa un
tinte verde en los cristales producido al pintar los
bordes del cartón de este color (Figura 6).

Los mejores resultados se obtuvieron mezclando 65 g
de urea en 100 mL de agua y calentando hasta
disolución total.
Si se preparan las soluciones saturadas a mayor
temperatura, al volcarla en el recipiente cristaliza una
gran cantidad en el fondo que no aporta a la formación
de cristales.
Se descartó el uso del resto de las sustancias ensayadas.

Los primeros cristales aparecen a los 3 o 4 días,
dependiendo de varios factores entre los cuales la
humedad ambiente fue determinante. En los casos en
que se dejó las placas en vitrinas cerradas no se observó
resultados hasta aproximadamente un mes debido a la
baja velocidad de evaporación del solvente.
Los cristales de las demás sustancias empleadas (todas
inorgánicas) cristalizaron en el fondo de la placa de
Petri, mientras que el cartón quedó apenas recubierto
con cristales pequeños (Figura 5).

Figura 4. Arbolito de urea

Figura 5. Formación de cristales de sulfato de cobre (II)

Figura 6. Arbolito de urea obtenido pintando los
bordes del cartón con sylvapen

Otras observaciones

Se comprobó que la disolución de urea en agua es
notoriamente endotérmica, a tal punto que, al ir
agregando gradualmente urea en agua inicialmente a
20°C, se observó que para una masa de 50 g de urea
disuelta, la temperatura descendió a 7°C.
La urea es una sustancia higroscópica, es decir, tiene la
capacidad de adsorber agua de la atmósfera. Por esta
razón el aspecto de los arbolitos cambia cuando se
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exponen a un ambiente húmedo y los cristales parecen
más juntos, más cortos y más blancuzcos debidos a la
dispersión de la luz provocada por la acumulación de
sucesivas imperfecciones, perdiendo gran parte de su
brillo.
Respecto al cartón, con cartones más densos, la
solución asciende pero luego es muy pobre es
crecimiento cristalino, posiblemente porque se tapen
los poros del soporte al ser menores que los del
señalado en “materiales”. Cartones menos densos se
deshacen en la solución y no se mantienen erguidos.
Cartones más mucho más finos, no dan buen resultado
tampoco.
Respecto a las figuras hechas de cartón, además forma
de arbolitos se armaron otras: una flor hecha con tiras
redondeadas en las puntas y atadas en el centro, o una
figura cilíndrica hecha con el cartón del interior del
papel higiénico (Figura 6).
Respecto a las soluciones, en algunos casos les
agregaron colorantes una vez preparadas y antes de
volcarlas en los recipientes.

Figura 7. Ensayos de formas y sustancias

Resultados desde el punto de vista de la
motivación conseguida

Este trabajo atrajo a muchísimos alumnos al laboratorio
de química, algunos simplemente venían y expresaban
su deseo de hacer algo. A todos se les explicó lo que se
pretendía y se les dio un lugar y una tarea a realizar, se
escucharon las sugerencias de todos y muchas de ellas
se llevaron a cabo.

Los estudiantes que iniciaron se convirtieron en tutores
de los nuevos.
Se produjo un entusiasmo por el trabajo científico que
traspasó los límites del laboratorio hacia el resto de la
institución, dado que hubo muy buena comunicación
por parte de los alumnos participantes con el resto de
sus compañeros.

Conclusiones

Los mejores resultados, durante el desarrollo del
trabajo, fueron obtenidos con la urea, como en la
primera etapa. Por ello fue la sustancia elegida para
seguir las pruebas y mejorar las técnicas utilizadas.
Realizar esta actividad permite al estudiante acercarse
de una manera diferente a la ciencia, participando en la
búsqueda de información de las sustancias utilizadas,
modificando técnicas para obtener mejores resultados,
reflexionando acerca de lo obtenido. Le da la
oportunidad de realizar un trabajo experimental,
promoviendo que sea partícipe del proceso.
Por otra parte permite al docente abordar conceptos
teóricos, motivando al estudiante a partir de su
participación activa y del producto obtenido.
En cuanto a los aspectos teóricos involucrados, esta
actividad se puede vincular con:
a- métodos de fraccionamiento (cristalización), b-
variación de solubilidad con la temperatura,
c- entalpía, d- sólidos cristalinos, e- oxidación de
aminoácidos y producción de urea en la mayor parte de
los vertebrados terrestres (en mamíferos, no en aves ni
en reptiles), f- uso de la urea como fertilizante.

Es una actividad que se puede trabajar en forma
interdisciplinar, por ejemplo con profesores de biología
por los aspectos teóricos involucrados (e y f) ya que,
algunos seres vivos, sobre todo los mamíferos, la
producen como forma de eliminar el amoníaco
formado al degradar los aminoácidos provenientes de
las proteínas, el amoníaco es altamente tóxico para esos
organismos. También por su uso como fertilizante. De
hecho, para descartar los arbolitos, algunas veces luego
de más de uno o dos años de su producción, se recicló
parte de la urea utilizándola para las plantas del
laboratorio. Para este uso se debe consultar bibliografía
especializada y tener en cuenta la baja concentración
que se les puede aplicar, pues de lo contrario ocurre la
muerte de las plantas.
Se podría continuar investigando, por ejemplo, por qué
no se obtienen arbolitos con el sulfato de cobre (II).
En este de trabajo se puso de manifiesto la importancia
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de lo emocional en el aprendizaje y el interés
contagioso: todos quieren saber cómo se hacen “los
arbolitos”, poder llevar uno a su casa y poder mostrar
sus logros en el laboratorio.
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RESUMEN

Palabras clave: ferrofluido, magnetita, ciencia y tecnología de materiales.

ABSTRACT

Key words: ferric fluid, magnetite, science and technology of materials.

MATERIALES QUE SE MUEVEN:
FERROFLUÍDOS MAGNÉTICOS

En este trabajo se presenta un módulo experimental para la obtención de un material con propiedades magnéticas. A
través del mismo se busca que el estudiante se familiarice con las principales etapas del ciclo completo de un material y
con algunos contenidos físico-químicos asociados a éste, aplicado en particular a la obtención de magnetita y un
ferrofluido. Se pretende además dar fundamento teórico y práctico que permita al docente seleccionar, jerarquizar y
abordar con distinto grado de profundidad los contenidos propuestos de acuerdo al curso de química en el cual se
desarrolle.

The present work proposes an experimental plan to obtain a material with magnetic properties, in order the student
could be familiar with 1) the main steps of the complete cycle of a material, and 2) some physico chemical contents
associated with such cycle, in order to be applied to obtain magnetite and a ferric fluid. Besides, another objective to
reach is, to suggest a theorical and experimental basis for the proposed contents, allowing the professor to select, to
organize hierarchically and to deal with different degrees of difficulty based on the programme of the Chemistry Course.

Héctor Espinosa
Profesor de Química (CES) - Instituto Tecnológico Superior del Buceo (CETP)

hespinosauy@yahoo.com

Introducción

En forma más que resumida puede considerarse a la
Ciencia y Tecnología de Materiales (CTM) como aquella
que se refiere a la preparación, desarrollo,
caracterización y aplicación de materiales.
La preparación de materiales implica su síntesis, su
purificación y los muy variados métodos por los cuales
se llega al material definitivo. La caracterización de
materiales va desde los métodos que verifican la
síntesis y purificación del material hasta aquellos que
verifican su estructura y propiedades. Finalmente, todo
material será útil para una o más aplicaciones, para lo
cual deberá construirse con él, el dispositivo adecuado,
y verificarse que es apropiado para su aplicación.
Generalmente estos aspectos básicos de la CTM
(procesamiento, estructura, propiedades y aplicación)
se resumen y relacionan utilizando un modelo para
representar el ciclo completo de un material y sus
interrelaciones:

procesamiento

estructura

aplicación

propiedades

Figura 1. Principales etapas en el proceso de
desarrollo de un material y sus interrelaciones
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Este ciclo de un material puede comenzar
indistintamente por cualquiera de los aspectos de la
CTM. Puede ser una específica la que impulse
la investigación y desarrollo de un nuevo material, así
como una modificación en la de un material
ya existente, puede generar nuevas propiedades y
derivar en nuevas .
En este análisis es necesario tener en cuenta además,
que el desarrollo y utilización de los materiales a lo largo
de la historia ha repercutido en el desarrollo de nuestras

aplicación

estructura

aplicaciones

Figura 2. Ciclo completo de un material donde se incorporan y relacionan los recursos materiales-energéticos y el
impacto social-ambiental en la elaboración y aplicación de los materiales

Figura 3. Representación del Ferrofluido formado con
nanopartículas de magnetita en suspensión coloidal.

El ácido oleico es el surfactante (evita la aglomeración
de las nanopartículas) y el queroseno es el líquido

portador (dispersa las nanopartículas estabilizadas)

sociedades, en nuestro ambiente y por lo tanto en
nuestra calidad de vida. Cuando se consideran estos
otros aspectos, surgen nuevos factores que se
relacionan directamente con la CTM y que no pueden
dejarse de lado. Estos factores tienen que ver con los

en la producción de
los materiales, y con el que
representa su utilización (Fornaro, Espinosa, Laborde;
2004).
Por lo tanto un estudio más completo del ciclo de un
material se convierte en:

recursos materiales y energéticos
impacto social y ambiental

El objetivo principal de este artículo es acercar una
actividad experimental simple para la obtención de
magnetita y la elaboración de un ferrofluido a partir de
la misma. Este material puede ser atractivo para los
estudiantes debido a sus propiedades magnéticas, y su
obtención se relaciona con muchos contenidos
presentes en los programas de química de Educación
Media. Además permite abordar las interrelaciones
entre

Se incluye también fundamento teórico y práctico que
facilite al docente seleccionar, jerarquizar y abordar con
distinto grado de profundidad los contenidos de
acuerdo al curso de química en el cual se desarrolle y
con un enfoque en CTM.

procesamiento, estructura, propiedades y
aplicación de los materiales.

Fundamento teórico

Los ferrofluidos son básicamente suspensiones
coloidales de nanopartículas magnéticas con mono-
dominios magnéticos estabilizadas por medio de un
surfactante y dispersas en un líquido portador (J. López
et al, 2010). En el caso particular del ferrofluido que se
ofrece obtener, las nanopartículas magnéticas se tratan
de magnetita, el ácido oleico es el surfactante y el
queroseno es el líquido portador (L.A. García et al,
2003).

procesamiento

aplicación

estructura propiedades

energía

sociedad

Fuente
(materia prima) ambiente
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Un ferrofluido se trata de un material compósito (o
compuesto) y representa un atractivo material que se

en presencia de un campo
magnético aplicado, lo cual lo vuelve interesante desde
el punto de vista didáctico. En términos generales la
magnetita es un material cerámico presente en la
naturaleza; se considera el primer material con
propiedades magnéticas conocido por el hombre, ya
desde antes de la era cristiana (Garritz, Chamizo; 1994).
Junto con la hematita (Fe O ), es una de las principales

fuentes minerales en la obtención de hierro. Debido a
sus propiedades magnéticas se puede concentrar al
hacer pasar la mena finamente dividida sobre una
banda transportadora que pasa por una serie de imanes
donde se separa de la ganga, la cual no es atraída por los
imanes (Brown, LeMay, Bursten; 1998).
Se trata de un óxido mixto cuya fórmula química es
Fe O (Fe Fe O ). Presenta una estructura cristalina de

sistema cúbico de tipo de espinela inversa con una celda
unidad que contiene el equivalente a 24 iones hierro y
32 iones óxido (Mazo, J. et al; 2006) y con parámetro de
celda a=8,396 Å (Bentancourt,R. et al; 2004).
La celda unidad se puede describir como formada por 8
sub celdas, cada una con el equivalente a una unidad
Fe Fe O . En cada sub celda los iones óxido se

encuentran en las posiciones de red correspondiente a
un empaquetamiento compacto FCC (cúbica centrada
en las caras). Los iones hierro de menor radio iónico que
los iones óxido, ocupan algunos de los intersticios (o
huecos) tetraédricos y octaédricos que existen en el
empaquetamiento compacto de los iones óxido. En
cada sub celda hay un ion Fe en posición octaédrica,
otro en posición tetraédrica, y un ion Fe en posición
octaédrica (Smith, 2004; Mahan, 1986) lo cual se puede
representar como [Fe ] [ Fe Fe ] O donde los

subíndices hacen referencia a las posiciones
tetraédricas y octaédricas respectivamente
(Valenzuela; 1999). Por tanto existen en la celda unidad
8 iones Fe en posiciones tetraédricas, 8 iones Fe en
posiciones octaédricas y 8 iones Fe en posiciones
octaédricas (Mazo et al, 2007)
Se trata de un material cerámico que presenta
ferrimagnetismo. El ferrimagnetismo es consecuencia
del acoplamiento antiferromagnético de dos subredes
magnéticamente no equivalentes. En el caso de la
magnetita una subred está formada por los iones hierro
en posiciones octaédricas y la otra por los iones hierro
en las tetraédricas. El ferrimagnetismo en la magnetita
se puede interpretar utilizando un modelo simplificado
donde los iones Fe y los iones Fe poseen distintos
valores para sus momentos magnéticos asociados a los
spines de sus 5 y 4 electrones 3d desapareados
respectivamente. Los iones O (sin electrones

mueve y cambia su forma

2 3

3 4 2 4

2 4

T O 4

II III

II III

3+

2+

III II III

3+ 3+

2+

3+ 2+

2-

desapareados) se consideran no magnéticos (Mazo et
al, 2007). Bajo un campo magnético aplicado, los
momentos magnéticos de los iones hierro en la subred
tetraédrica se alienan de forma antiparalela con los de
la subred octaédrica (acoplamiento antiferromagnético
de las dos subredes). Por otro lado, los momentos
magnéticos de los iones hierros en sitios octaédricos
presentan alineamiento paralelo entre sí. Esto resulta
en un momento magnético neto en una determinada
dirección ya que los momentos de las dos subredes no
son equivalentes (Smith, 2004).

Figura 4. El ferrimagnetismo es consecuencia del
acoplamiento antiferromagnético de dos subredes

magnéticamente no equivalentes. Las flechas
representan direcciones y sentidos de los distintos

momentos magnéticos

Dentro de los materiales con propiedades magnéticas
se clasifica como una ferrita magnéticamente blanda
(presenta alta permeabilidad y bajo campo coercitivo) y
por tanto se magnetiza y se desmagnetiza con facilidad
otorgándole aplicaciones tecnológicas. Las ferritas
blandas son generalmente mezclas de óxido de Fe con
otros óxidos, cuya composición general es (M Fe O )

donde M es un ion metálico divalente (Fe , Mn , Ni ,
Zn ). Algunas aplicaciones de estas ferritas son en
núcleos de memoria, cabezales de grabación,
núcleos de transformadores, transformadores de
realimentación (“fly-back”), bobinas de convergencia
de los receptores de televisión, etc. En cuanto a sus
propiedades eléctricas, presenta una resistividad
relativamente baja (del orden 10 Ω.m) comparado con
otros óxidos de metales de transición (10 Ω.m).
También tiene propiedades de semiconductor, por lo
cual se le utiliza en termistores (dispositivos
electrónicos que se usan para medir y controlar la
temperatura) en general formando soluciones sólidas
con otros óxidos de metales como ser Mn, Ni y Co
(Smith; 2004). Cuando el tamaño de partículas
magnéticas se reduce hasta el orden de nanopartículas
(en el orden x 10 m), las propiedades magnéticas
difieren de las del material masivo ( ) debido a
diversos factores conocidos como efectos de tamaño

3+
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2+ 2+ 2+
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finito (Mazo, J. et al; 2009). A esta escala las
nanopartículas de algunos materiales magnéticos se
consideran como partículas con mono-dominio
magnético y presentan lo que se denomina
superparamagnetismo. Las nanopartículas con
propiedades superparamagnéticas presentan como
característico un campo coercitivo igual a cero y una
curva de magnetización en función del campo
magnético aplicado sin histéresis (López, J. et al; 2012.
García, L. et al; 2003). Usualmente los ferrofluidos
presentan este comportamiento superparamagnético;
en donde las nanopartículas magnéticas del fluido se
comportan como si fuesen pequeños imanes
permanentes (sin interacciones entre sí) que se
orientan aleatoriamente en ausencia de un campo
magnético aplicado debido a la agitación térmica, pero
en presencia de uno, se alinean con la dirección del
mismo dando lugar a una magnetización macroscópica
del fluido (López, J. et al; 2010).
Los ferrofluidos encuentran en el presente múltiples
aplicaciones tecnológicas, como por ejemplo sellos
magnéticos en motores, como lubricantes en discos
magnéticos, instrumentos para memoria óptica y
giroscopios. También en medicina como liberadores de
fármacos y actúan como material opaco para el
diagnóstico de imágenes usando rayos X o resonancia
magnética nuclear (García, L. et al; 2003).
Dado que el ferrofluido que se propone obtener se trata
de un sistema coloidal de nanopartículas de magnetita,
este material responde frente a un imán y cambia su
forma siguiendo las líneas del campo magnético
aplicado. Desde el punto de vista didáctico, este

del fluido lo vuelve un material muy
atractivo para los estudiantes, y su obtención
representa una actividad experimental motivante, que
en general despierta interés por conocer algunos
contenidos asociados a la química y a la física de estos
materiales. Además, al presentar la propuesta
experimental con un enfoque en CTM, es posible
vincular estos contenidos con los distintos aspectos del
ciclo de un material (lo que brinda un hilo conductor de
estos contenidos) permitiendo por otro lado facilitar un
abordaje multidisciplinario -no forzado- de contenidos
presentes en los cursos de química y física de enseñanza
media.

movimiento

Desarrollo experimental

Resultados y discusión

La obtención del ferrofluido consiste en dos principales
etapas; primero, la síntesis de la magnetita y luego, la
formación a partir de la misma, de una suspensión en un
medio queroseno-ácido oleico.
La síntesis se realiza en solución acuosa a partir de una
reacción de precipitación entre una sal de Fe y otra de
Fe en medio alcalino.
En un matraz Erlenmeyer conteniendo suficiente agua
se disuelven cantidades estequiométricas de
FeCl ·6H O y FeCl ·4H O según la masa de magnetita que

se quiera obtener. Posteriormente y manteniendo
agitación, se adiciona en exceso solución acuosa de
hidróxido de sodio concentrada (o amoníaco
concentrado), hasta dejar de observar la formación de
un precipitado negro correspondiente a la magnetita.
Se comprueba la formación de la misma por medio de
un imán.
La magnetita sintetizada se lava con agua a fin de retirar
el exceso de álcali y de sales formadas. Para esto se
utiliza un imán que se coloca por fuera del matraz
Erlenmeyer, lo cual mantiene la magnetita atraída al
mismo a través del vidrio y permite verter la fase líquida
sin que se vierta el precipitado. Se realiza un par de
lavados con agua siguiendo el procedimiento indicado
anteriormente. Luego, el precipitado se enjuaga una
última vez con un poco de acetona o alcohol etílico para
retirarle el exceso de agua.
Al matraz conteniendo la magnetita se le adiciona (de a
poco) suficiente cantidad de una mezcla 60%
queroseno - 40% ácido oleico, agitando vigorosamente,
hasta que se forme una mezcla de viscosidad adecuada
para que fluya con facilidad.

2+

3+

3 2 2 2

La magnetita se obtiene con facilidad y en forma de un
precipitado de color negro a medida que se adiciona el
agente precipitante (una base) a la solución acuosa
conteniendo una mezcla estequiométrica de los iones
Fe y Fe . Esta técnica se conoce con el nombre de
coprecipitación química y la reacción química
correspondiente a su síntesis se representa mediante la
ecuación (Y. Yang et al, 2006):

FeCl (ac) + 2FeCl (ac) + 8NaOH (ac) Fe O (s) + 8NaCl

(ac) + 4H O (l)

En caso de utilizar solución acuosa de amoníaco como
precipitante, en lugar de hidróxido de sodio, se puede
plantear su reacción como:

3+ 2+

2 3 3 4

2

→
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FeCl (ac) + 2FeCl (ac) + 8NH OH (ac) Fe O (s) + 8

NH4Cl (ac) + 4H O (l)

También es posible sustituir el FeCl y FeCl por otras

sales solubles en agua y que contengan a los iones Fe y
Fe . Por ejemplo, se puede utilizar FeSO en lugar de

FeCl , que es la sal de Fe que se dispone habitualmente

en los laboratorios de los liceos. En cualquiera de
los casos, es importante utilizar cantidades
estequiométricas de cada una de las sales de Fe y Fe ,
ya que un exceso importante de una de ellas, llevaría a la
formación de otros óxidos e hidróxidos de hierro
diferentes a la magnetita o incluso a la formación de
fases no estequiométricas de la propia magnetita, como
es común en los óxidos de hierro afectando sus
propiedades (Valenzuela; 1999; Mahan; 1986).
Por esto debe considerarse, en los cálculos
estequiométricos correspondientes a la síntesis, si se
dispone de sales anhidras o hidratadas. La forma común
de adquirir el FeCl sólido es como sal anhidra o

hexahidrato, mientras que el FeCl sólido viene

habitualmente como tetrahidrato y el FeSO en forma

de heptahidrato (Merck, 2011). A su vez, se debe
agregar suficiente precipitante (los iones hidróxidos
aportados por la base utilizada) hasta observar que
todo el precipitado formado es atraído por un imán; en
caso contrario se debe continuar adicionando
precipitante. Los imanes ideales para realizar esta
actividad se pueden obtener de discos duros de
computadoras.
Durante la reacción de precipitación se deben controlar
los factores que afectan el tamaño de partícula del
precipitado, ya que cuanto menores sean las partículas
(lo ideal corresponde a nano partículas de magnetita)
mejores propiedades presentarán para formar el
ferrofluido posteriormente. Un sistema coloidal de
nano partículas de magnetita estabilizadas con ácido
oleico (surfactante) y dispersas en queroseno (líquido
portador) sería lo ideal.
Por lo anterior y considerando que en la precipitación
ocurren dos procesos principales - la formación de los
primeros núcleos de crecimiento cristalino y el
posterior crecimiento de estos núcleos - y que la
sobresaturación relativa durante una precipitación en
solución afecta en mayor grado a la rapidez de la etapa
de nucleación frente al crecimiento de los mismos, se
pueden realizar las siguientes acciones para evitar el
aumento de tamaño de las partículas precipitadas
(Harris, 1992; Skoog, West, Holler, 2009):

para aumentar la
sobresaturación relativa y evitar que las primeras
partículas puedan tener energía suficiente para formar
agregados más grandes.

2 3 4 3 4

2

2 3

4

2

3

2

4

→

2+

3+

2+

2+ 3+

Disminuir la temperatura

Agregar rápidamente el precipitante

Utilizar volúmenes pequeños de solución

, empleando poca
agitación durante su adición logrando condiciones
locales de alta sobresaturación en el punto donde el
precipitante se mezcla con la solución de Fe y Fe .

, de manera
que las concentraciones de los iones Fe , Fe y del
precipitante sean altas aumentando la sobresaturación
relativa.
Para la separación del precipitado del medio de reacción
así como para su lavado se propone como método de
separación de fases la imantación, teniendo en cuenta
las propiedades magnéticas del mismo. Esto permite no
sólo evitar una dificultosa filtración debido al pequeño
tamaño de partícula, sino que permite verificar la
síntesis de la magnetita y separarla de posibles
impurezas insolubles que no serán atraídas por el imán.
Para retirar el exceso de agua en el precipitado ya
lavado, se realiza un secado mediante uno o dos
enjuagues del mismo con alcohol etílico o acetona y se
utiliza el imán para retenerlo.
Finalmente, la mezcla queroseno-ácido oleico debe
agregarse al precipitado de a poco y con agitación
vigorosa, hasta lograr una suspensión con una
viscosidad que le permita al material obtenido fluir y
cambiar su forma en presencia de un campo magnético
aplicado (en caso de no disponerse de la mezcla
queroseno-ácido oleico, la misma puede sustituirse por
detergente líquido). La técnica que se describe consiste
en una simplificación para obtener un ferrofluido
fácilmente y acorde a los tiempos de clase en la
educación media. Se puede mejorar las propiedades del
mismo con variaciones en las condiciones de
precipitación, con el surfactante utilizado para
estabilizar las nanopartículas de magnetita y el líquido
portador empleado (J. López et al, 2012: L.A. García et
al, 2003).

2+ 3+

2+ 3+

Inclusión en cursos de química

Desde el punto de vista didáctico, esta propuesta
presenta el diseño de una actividad experimental, que
puede aplicarse básicamente en cualquier curso de
química donde se aborden contenidos referidos a
reacciones químicas, ya que uno de los objetivos es la
síntesis de magnetita. Puede ser utilizada como una
alternativa a las clásicas actividades de laboratorio
sobre estequiometria, proponiendo a los estudiantes
realizar los cálculos necesarios para obtener una cierta
masa de magnetita. También puede simplemente
realizarse la reacción de obtención de la magnetita
como ejemplo de cambio químico, donde a partir de
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reactivos sin propiedades magnéticas, se obtiene un
producto que sí las presenta.
También es posible aplicarla durante el desarrollo de
otros contenidos comúnmente presentes en cursos de
química, como ser reacciones de precipitación, control
del tamaño de partícula de precipitados, obtención y
aplicaciones de óxidos de metales o compuestos
iónicos, propiedades magnéticas y su relación con las
configuraciones electrónicas de los átomos o iones
presentes en el material, estructuras cristalinas, etc.
Finalmente la elaboración del ferrofluido pretende
volver más atractiva la actividad, a la vez que permite
además relacionarla con otros contenidos (soluciones,
diferentes tipos de mezclas heterogéneas como
emulsiones, suspensiones coloidales, etc).
En cursos con enfoque en CTM, permite abordar (parcial
o totalmente) las distintas etapas del ciclo completo de
un material (procesamiento-estructura-propiedades-
aplicación) y el impacto social y ambiental que puede
tener la utilización de un material. En el siguiente
esquema se relacionan las etapas del ciclo de un
material y algunos de los contenidos que pueden
abordarse en cada una de ellas:

Cada una de las etapas está íntimamente ligada con las
restantes, dado que un donde se afecte
la pureza o composición del producto obtenido
(magnetita) condicionará su , afectando sus

y finalmente su posible
(ferrofluido).

procesamiento

estructura
propiedades magnéticas
aplicación

Figura 5. Relación entre posibles contenidos a
desarrollar y las etapas del ciclo de un material

Conclusión

El trabajo con actividades de laboratorio que resulten
más atractivas y con un enfoque en CTM puede
favorecer la motivación de los estudiantes por el
estudio de algunos de los contenidos presentes en los
cursos de química. Permite además, brindar una visión
multidisciplinaria del conocimiento científico en
general. A su vez, se relaciona con múltiples contenidos
de química y de física, haciendo más fácil su adaptación
en los distintos cursos de estas asignaturas del CES o del
CETP, permitiendo al docente seleccionar y abordar con
distinto grado de profundidad algunos de los
contenidos propuestos según el curso en el cual se
desarrolle.
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PROCESAMIENTO
reacciones químicas, igualación de ecuaciones

químicas, cálculos estequiométricos,
métodos de separación de fases y

purificación de sustancias,
soluciones y suspensiones

APLICACIÓN
Magnetita:

Ferro fluidos magnéticos:

termistores, núcleos de memoria,
cabezales de grabación, núcleos de transformadores, etc.

los estudiantes pueden
investigar y proponer posibles aplicaciones.

ESTRUCTURA
sólidos cristalinos, celda unidad,

sistemas cristalinos
de empaquetamiento compacto,

tamaño de partículas en precipitados

PROPIEDADES
paramagnetismo, ferromagnetismo,
ferrimagnetismo, semiconductividad
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RESUMEN

Palabras clave: Enseñanza de la Química, Educación Media, Controversias Científicas, Proust, Berthollet.

ABSTRACT

Key words: Teaching Chemistry, High School, Scientific Controversies, Proust, Berthollet.

CONTROVERSIAS CIENTÍFICAS
EN LA ENSEÑANZA DE LA QUÍMICA.

UN CASO PARTICULAR

El presente artículo pretende ser una breve contribución al análisis del papel que tienen las controversias científicas en la
enseñanza de la Química en la Educación Media. Toma como punto de partida el debate entre Proust y Berthollet sobre la
composición de las sustancias compuestas, evidencia el planteo que se hace actualmente en dos libros de texto de Tercer
Año de Ciclo Básico y realiza una propuesta didáctica para el abordaje de la misma.

The present work tries to be a brief contribution to the analysis of the role the scientific controversies have on teaching
Chemistry at High School. Based on the debate between Proust and Berthollet about the composition of substances as
the beginning of an example of controversy, compared to the outline presented today in two textbooks of the third year of
Basic Cycle is demonstrated, and then, an educational proposal to be discussed is suggested.

Daniel Álvarez
C.E.S. y C.F.E - ANEP. Uruguay

dalvarez_rivero@hotmail.com

Breve planteo de la controversia

A finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, gran parte
de la preocupación de la investigación científica; y en
particular de la Química, se basaba en problemas de
“cantidades”: los aspectos cuantitativos de las
reacciones químicas se convierten en centro de interés.
Dicho interés es razonable en la medida en que afecta
no sólo a discusiones científicas, sino sobre todo a los
modos de producción. En este marco, se incluye una
controversia acerca de la estequiometría de los
compuestos químicos, planteada entre dos franceses
de la época: (1754 1826) y

(1748 1822), ambos químicos y
docentes.
La controversia comienza luego de que en 1801 fuera
enunciada la “ley de las proporciones definidas” (que
hoy denominamos como “ley de Proust”), la cual
podemos encontrar formulada de diversas maneras
según la bibliografía que consultemos, pero que señala
que:

Joseph-Louis Proust Claude-
Louis Berthollet

“un compuesto químico determinado contiene
siempre los mismos elementos y en las mismas

relaciones ponderales, independientemente de su
método de preparación”; o dicho de otra forma: “los
elementos químicos se combinan para formar
compuestos, y siempre lo hacen en proporciones fijas y
definidas”.
Importa señalar que a partir de un par de décadas antes
de esta controversia, el trabajo experimental adquiere
un carácter esencial para dilucidar la verdad o falsedad
de una hipótesis. La producción del conocimiento se
sostiene en esta premisa metodológica: el
conocimiento verdadero es aquel que se deriva de la
experimentación. (Murillo, 2012) En tal sentido, los
“Elementos de Química” de Lavoisier sentaron la base
en la definición de los elementos químicos sin
ambigüedad y en la enunciación de la conservación de
la materia, de manera clara y con fundamento
experimental. (Córdova, 1999)
También es interesante destacar que en esta época
tiene auge otro fenómeno, el de la difusión de la ciencia.
Sobre el final del siglo XVIII se crearon varias revistas
científicas de gran interés, que durante el SXIX se
consolidaron y circularon por toda Europa. Los
científicos del momento se preocuparon también por su
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divulgación a la sociedad; y muchas de las discrepancias
científicas eran planteadas a través de estos medios
especializados. (Martin Reyes, 2010)
De este modo, la discusión se planteó en términos de
resultados experimentales (informes de investigación),
en particular con óxidos y sulfuros metálicos, e incluso
muchos de los científicos de renombre de la época
tomaron partido por una u otra posición. Por su parte,
Proust en 1799 había publicado un primer artículo,
donde supuestamente se demostraba que el óxido de
mercurio, ya sea producido en laboratorio o extraído de
las minas de Perú, tenía la misma composición. Pero
esto no implicaba que no pudieran existir distintos
óxidos. De hecho, Proust estableció que existían dos
óxidos de mercurio, diferentes en composición y
propiedades. Pero se trata de compuestos diferentes,
cada uno de ellos con una relación ponderal
determinada e invariable.
Por otra parte, Berthollet también trabajó con estos
óxidos de mercurio, pero sostuvo que eran el mismo
compuesto, cuyas propiedades y composición,
dependían de la forma de elaboración del mismo.
Señala en tal sentido, que diversos factores
(temperatura, concentración, “afinidad química” y
presión, si es que participan gases) pueden influir en la
reacción de formación y en el rendimiento de la misma.
Es así que concluye que las sustancias se combinan en
proporciones variables e indefinidas, y que la
composición de las especies químicas que se generan
depende de la forma en que se preparen. (Esteban y
Peral, 2007)
Estas afirmaciones, junto con otras observaciones que
realizara sobre la sosa (Na CO ) a orillas de un lago en un

viaje a Egipto con Napoleón, tienen implicancias en el
concepto actual de equilibrio químico, lo cual escapa a
los fines del presente artículo.
Claramente se ve en esta controversia, la importancia
dada a la experimentación en la ciencia. De hecho,
según señaláramos anteriormente, la verdad o falsedad
de una hipótesis está firmemente ligada a ella.
Podríamos preguntarnos entonces si realmente se
hubiera podido extraer alguna conclusión categórica a
partir de la experimentación realizada. Ciertos
argumentos nos permiten suponer lo contrario. El
primero de ellos refiere a que las mediciones siempre
están afectadas por una incertidumbre, máxime
considerando los instrumentos de la época, cuyos
márgenes de error no nos permitirían asegurar con
confianza ninguna afirmación concluyente.
Por otra parte, también podemos discutir la finitud de
los experimentos (y de los compuestos con los que se
experimenta), y la pretendida objetividad de los
mismos. El primero de los puntos nos lleva al problema

2 3

de la inducción y el segundo a creer en una observación
aséptica y no como una construcción basada en un
marco teórico preexistente.
Según señalara Popper, el problema de la inducción
radica en la inferencia de enunciados generales
a partir de premisas singulares. Los enunciados
observacionales, extraídos en un número finito de
experiencias (por elevado que sea el mismo), no puede
pretender abarcar la generalidad de los casos. De
pretender hacerlo, estarían basados en un principio
general de inducción, el cual no puede ser una verdad
puramente lógica (tautología o enunciado analítico),
sino que debería derivar de la experiencia.
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Así pues, si intentamos afirmar que
sabemos por experiencia que es
verdadero, reaparecen de nuevo
justamente los mismos problemas
que motivaron su introducción: para
justificarlo tenemos que utilizar
inferencias inductivas; para justificar
éstas hemos de suponer un principio
de inducción de orden superior, y así
sucesivamente. Por tanto, cae por su
base el intento de fundamentar el
principio de inducción en la
e x p e r i e n c i a , y a q u e l l e v a ,
inevitablemente, a una regresión
infinita. (Popper, 1962)

En definitiva, ya sea por los instrumentos de la época,
por el problema de la inducción o el de la creencia de
una observación objetiva, no podríamos hacer
afirmaciones concluyentes a partir de algunas medidas
gravimétricas exclusivamente.

Por otra parte, mencionamos a la observación como
problema. Según Fourez, la observación no se trata de
un hecho meramente pasivo receptivo, sino que es una
organización de lo que se ve a partir de un marco teórico
preexistente en el observador. Para observar entonces,
hay que referir lo que se ve a nociones previas, se trata
pues de una interpretación.

Si las observaciones contienen
s i e m p r e e l e m e n t o s d e
interpretación y de teorías, mal
podríamos partir de una observación
que sería el punto de partida
indiscutible de la ciencia.
(Fourez, 2000)
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Si bien se podrá criticar que subyace un espíritu
conductista en la diagramación lineal de la ficha, dicho
diseño es deliberado, en la medida en que esta
secuencia lógica permite poner de manifiesto
contradicciones en el tratamiento de la controversia,
entre dos libros que los docentes recomendamos
actualmente para el curso de Tercer Año de Química, los
cuales se incluyen como referencia bibliográfica.
El análisis de dichas contradicciones pretende fomentar
el espíritu crítico del alumno a la hora de leer cualquier
fuente de información, incluso las consideradas
“oficiales o válidas” como los “manuales”, de forma tal
que dicha lectura no se realice como un espectador
pasivo, sino como un interlocutor válido para el texto,
capaz de analizarlo críticamente.

Punto de
partida:

lectura de un
“semanario”

Discusión sobre
confiabilidad de

fuentes de
información.

Lectura de libros de
texto y necesidad

de búsqueda
bibliográfica.

Conclusión
de la

controversia.

Ejercicios de
aplicación.

Lectura del semanario “Intrusos en la
Química” y actividad 1

Actividades 2 y 3 Actividad 4 Actividades
5 y 6

Costumbres en enseñanza de las ciencias y
modo de inclusión de controversias

Si bien esta cita hace referencia a textos de Química
General, sus afirmaciones no son ajenas a libros de
cursos (“manuales”) que muestran no solo contenidos
disciplinares, sino que además pretenden tener un
enfoque didáctico apropiado a la edad y al programa al
cual están destinados. En los textos utilizados
actualmente para el curso de Tercer Año de Ciclo Básico
se puede constatar que, si bien hay, son pocas las
referencias históricas del contexto de construcción del
conocimiento. Generalmente las que aparecen, hacen
alusión al supuesto “dueño de la verdad”, a sus datos
biográficos o incluso a qué secuencia lógica (o
experimental) le permitió afirmar lo que afirma. Sin
embargo, pocas veces se le da importancia a las
controversias de la época, o se trasmite una versión
muy simplificada de las mismas, que hace pensar más
en un recorte indiscriminado que en una trasposición
didáctica. Como lo plantea Amy (2013)

En la misma línea, se encuentra muchas veces nuestra
práctica de aula: estamos más preocupados por abarcar
los contenidos de los programas, sobre todo los
conceptuales y procedimentales (los cuales apuntan
más a la formación de un técnico que de un ciudadano);
que enmarcar dichos contenidos en respuesta a las
necesidades de un contexto (histórico, cultural, político,
económico).
En este caso particular, la enseñanza de las leyes
másicas generalmente se reduce a los enunciados de “la
conservación de la masa” y “las proporciones
definidas”; y a ejercicios de aplicación muy mecánicos.

“Esto puede
deberse a una decisión relativa a cierta economía
editorial, tanto como a una visión acerca de la Ciencia en
sí misma”.

Para Kuhn, los libros de texto se
limitan a incorporar y a difundir el
cuerpo teórico de conocimientos
aceptados por la comunidad
científica, es decir, el conjunto de
aquellos logros que la comunidad ha
reconocido como fundamento para
su práctica futura; y para cumplir con
este objetivo no se considera
n e c e s a r i o q u e e sto s tex to s
proporcionen una información
a j u s t a d a d e l p r o c e s o d e
reconocimiento y aceptación de los
fundamentos de la ciencia normal.
(Grapi e Izquierdo, 1994).

Propuesta de enseñanza que contemple
la controversia

La ficha que se adjunta como anexo posee una
secuencia didáctica que incluye (como corolario)
ejercicios clásicos, los cuales son necesarios para
trabajar otras competencias que trascienden los
contenidos de la disciplina, como el manejo de la noción
de conservación y de proporción.
Sin embargo, a través de lecturas, análisis y discusión, se
presenta la clara intención de mostrar el valor de la
controversia desde un punto de vista didáctico;
controversia histórica, que se revive en el aula con
argumentos. Se puede apreciar incluso en la extensión
del tratamiento brindado a ambos aspectos, que
visiblemente se favorece la crítica a una concepción de
“saberes a enseñar” pre-fabricados.
En la figura 1 se representa una forma de aplicación de
la propuesta, referenciándolo a las actividades de la
ficha adjunta que se relacionan con los momentos de la
secuencia.

Figura 1. Secuenciación de la propuesta
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Conclusiones

El análisis de estas situaciones controvertidas pone de
manifiesto las contradicciones entre el discurso y la
práctica, en las cuales a veces caemos. Tenemos claro
qué declarar en función del interlocutor de turno, pero
a la hora de cerrar la puerta del salón de clases,
seguimos cayendo en una enseñanza basada en
contenidos vacíos de contenido: En “saberes” a enseñar
que vienen “ya hechos”, que son trasmitimos
verticalmente, y que aquellos estudiantes que ya tienen
“aprehendido” el oficio de alumno, reciben
pasivamente.

(Aduriz Bravo, 2001)
Aquí entra en juego el para qué de la enseñanza de las
ciencias, abandonar una pretendida finalidad
eminentemente propedéutica y dar relevancia a la
noción de alfabetización científica. No resulta menor
señalar entonces, un cambio en el concepto de
alfabetización, que años atrás se reservaba para la
adquisición de ciertas competencias vinculadas con el
mundo de las letras. Pero hoy, según Gordillo (2005) la
tendencia es a ampliar dicha idea de la alfabetización de
la ciudadanía, incluyendo aspectos de la ciencia y la
tecnología.
En tal sentido, la intención no es formar técnicos o
profesionales científicos, sino fomentar competencias
para la participación como ciudadanos, y en esta línea
es en la que debemos trabajar. Por lo que, relegar a un
sitial de menor importancia a la finalidad propedéutica
exige cambiar la mentalidad, tanto de los docentes de
Enseñanza Media como, fundamentalmente, de la
Enseñanza Superior.
Si bien la propuesta realizada aún no ha sido puesta en
práctica en el curso para el cual se pensó, su diseño se ha
utilizado como instancia de reflexión durante los
últimos dos años en cursos de Química General I del
CFE. Consideramos que se han obtenido buenos
resultados, fomentando en los futuros docentes una
visión crítica sobre la trasmisión recepción pasiva de los
contenidos de la “ciencia normal”, e intentando no
incurrir en una trasmisión de visiones deformadas de la
ciencia, en la cual se prioricen ciertos tipos de
contenidos de la misma en detrimento de otros.
He aquí un cambio profundo que necesitamos realizar
los docentes, pero no sólo desde nuestro discurso, sino
fundamentalmente desde nuestra práctica. Si

“La necesidad actual de una educación
científica democrática y de calidad para toda la
población ha tornado indispensable y urgente la
reflexión sobre qué es la ciencia escolar y cuáles son sus
fundamentos epistemológicos”.

pretendemos ser guías en la alfabetización científica de
nuestros alumnos, no podemos colocarles a la ciencia
en un lugar inasequible. No podemos pretender que los
estudiantes aprendan un montón de contenidos pre-
elaborados y sobre todo ajenos a su realidad e
intereses. Debemos ser capaces de mostrar la ciencia
como una construcción humana (con sus marchas y
contramarchas) enmarcada en la cultura, una cultura de
la cual no somos ajenos, sino por el contrario,
participamos activamente.
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RESUMEN

Palabras clave: equilibrio de fases, diamante, grafito, diamantes artificiales.

ABSTRACT

Key words: phase equilibrium, diamond, graphite, artificial diamonds.

¿Cómo hacer para que un profesor de Química pueda usar en sus clases un ejemplo sacado de la literatura? ¿Cómo lograr
que un profesor de literatura haga un abordaje de un texto desde los conocimientos científicos de la época del autor?
¿Cómo poder romper el esquema rígido que se forma el estudiante de que las diferentes asignaturas son sistemas
aislados?
En este artículo se hace un intento para aproximar la literatura a los conocimientos químicos, a través del cuento de H. G.
Wellscuyo título es “El fabricante de diamantes”. Para ello se consideran los conocimientos científicos de su época sobre la
fabricación de diamantes artificiales y se contrastan con los actuales de Termodinámica y Cinética Química referidos a la
transformación de fases. Se demuestra así que no era posible que uno de los protagonistas del cuento hubiera podido
fabricar un diamante artificial.
También se dan otros ejemplos de la literatura (“La Estrella del Sur” de Julio Verne) y del cine (Superman).

How is it possible to make a professor of Chemistry apply an example from literature when teaching chemistry? How can a
professor of literature achieve discussing a text taking into account the scientific knowledge of the authour´s period ?
How can the students get rid of the rigid scheme set up in their minds that different subjects are isolated systems?
The present work tries to bring literature to the knowledge of chemistry, through a story from H. G. Wells entitled “The
Diamond Maker”. To achieve the objective the contrast between the scientific knowledge of the author´s period about
the manufacture of artificial diamonds with the present knowledge on Thermodynamic and Chemical Kinetics related to
transformation of phases, is considered. Thus, it is demonstrated here that it was not feasible that one of the protagonists
of the story could make an artificial diamond. Other examples from the literature (“The Southern Star” by Jules Verne)
and the cinema (Superman) are also presented.

Introducción

Algunos datos sobre el autor del relato

“En el pensamiento científico siempre están presentes
elementos de poesía. La ciencia y la música actual
exigen de un proceso de pensamiento homogéneo”.-
Albert Einstein (1879-1955)
La pregunta es: ¿cómo hacer para que un profesor de
Química pueda usar un ejemplo sacado de la literatura?
¿cómo lograr que un profesor de literatura haga un
abordaje de un texto desde los conocimientos
científicos de la época del autor? ¿cómo poder romper
el esquema rígido que se forma el estudiante de que las

¿DESCUBRIMIENTO CIENTÍFICO
O “CUENTO DEL TÍO”?

María Antonia Grompone
Facultad de Química, UdelaR

mgrompon@fq.edu.uy

Una discusión sobre El fabricante de
diamantes de H. G. Wells

diferentes asignaturas son sistemas aislados? Sin
embargo, los ejemplos posibles son innumerables.
Obviamente que estos abordajes integrados requieren
de un esfuerzo adicional por parte de los docentes,
además de un intercambio de ideas entre ellos. En este
artículo se hace un intento para aproximar a la literatura
los conocimientos químicos.
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Herbert George Wells nació en 1866 en una familia
londinense de clase baja. Tuvo una notable formación
científica, graduándose en 1888 en Ciencias Naturales



Figura 1. Foto de H. G. Wells

76 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2014), 2, 75-81

por la Universidad de Londres. Se le considera uno de
los precursores de la ciencia-ficción y eso se refleja en
sus primeros textos: (1896),

(1896), (1897),
(1898).

(The diamond maker),
objeto de este estudio, fue publicado en el año 1894 y
forma parte del conjunto de cuentos denominado

La máquina del tiempo La
isla del Dr. Moreau El hombre invisible La
guerra de los mundos

El fabricante de diamantes

“El
bacilo robado y otros incidentes”.

El cuento está escrito en primera persona como si el
protagonista de la historia fuera el propio autor. Éste
relata que una noche, mientras caminaba hacia su casa,
un hombre, “andrajoso y sucio, sin afeitar y
despeinado”, le habló mientras sacaba una pequeña
bolsa de lona que le colgaba del cuello y que contenía
una piedra de color marrón que él mismo había
fabricado..
El narrador explica que un año atrás había dedicado su
tiempo libre a conseguir un diploma de ciencias por lo
que tenía nociones de física y mineralogía. Aquella
piedra le pareció un diamante sin tallar, aunque
demasiado grande pues tenía casi el tamaño del
extremo de su pulgar.
El narrador había oído hablar de Moissan, pero sabía
que sus diamantes artificiales eran muy pequeños. El
indigente respondió que “Los diamantes se fabrican
echando una mezcla de carbón en un fundente
adecuado y a la presión conveniente; el carbón cristaliza
entonces no en grafito o polvo de carbón, sino en
pequeños diamantes. Todo eso lo saben los químicos
desde hace años, pero ninguno ha dado todavía

El fabricante de Diamantes

exactamente con el fundente correcto en el que fundir
el carbón, o con la presión adecuada para obtener los
mejores resultados. Por consiguiente los diamantes
fabricados por químicos son pequeños y oscuros, y sin
valor como joyas”. Más adelante prosigue: “Hace tres
años que resolví el problema de la composición del
fundente, y me aproximé mucho al de la presión
poniendo este fundente mío y cierta mezcla de carbón
dentro de un cañón completamente cerrado, lo llené de
agua, lo sellé bien y lo calenté”….. “Estalló, hizo pedazos
todas las ventanas y gran parte de mis aparatos, pero
conseguí una especie de polvo de diamantes a pesar de
todo. Estudiando el problema de cómo conseguir una
fuerte presión sobre la mezcla fundida que había de
cristalizar en diamantes, me encontré con unas
investigaciones de Daubre en el

de París. Hacía estallar dinamita en
un cilindro de acero bien atornillado y demasiado fuerte
para reventar, y me enteré de que de este modo podía
pulverizar rocas convirtiéndolas en un limo no muy
distinto al de los yacimientos sudafricanos en los que se
encuentran los diamantes. Constituyó un golpe
tremendo para mis recursos, pero logré que, siguiendo
su modelo, me hicieran un cilindro de acero para mis
objetivos. Puse dentro del cilindro todo el material y los
explosivos, encendí un buen fuego en el fogón, coloqué
dentro el cilindro y... me fui a dar un paseo. Cuando volví
el cilindro estaba exactamente donde lo había dejado,
entre carbones ardiendo al rojo blanco. El explosivo no
lo había reventado. Por consiguiente tenía que
enfrentarme a otro problema. Como usted sabe, el
tiempo es un elemento importante en la cristalización.
Si se precipita el proceso los cristales son pequeños,
sólo mediante una acción prolongada se consigue cierto
tamaño. Decidí dejar enfriar el aparato durante dos
años, disminuyendo lentamente la temperatura
durante ese tiempo”… “Por fin, hace tres semanas, dejé
que el fuego se apagara. Cogí el cilindro y lo desatornillé
cuando estaba todavía tan caliente que me quemó las
manos, saqué la desmenuzada masa semejante a la lava
raspando con un cincel y la pulvericé a martillazos sobre
una placa de hierro. Encontré tres diamantes grandes y
cinco pequeños”.
Más adelante en el relato, le propone al narrador que le
compre uno de los supuestos diamantes artificiales
pero el “negocio” no se llega a concretar.
El cuento finaliza con una pregunta del narrador: “¿Era
un monomaniaco ingenioso, un fraudulento
comerciante de bisutería, o había fabricado realmente
los diamantes como aseguraba?” Esa misma duda
queda pendiente para el lector del cuento: en este
artículo la trataremos de dilucidar.

Laboratoire des
Poudres et Salpétres
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Figura 2. Foto de Henri Moissan

¿El fabricante de diamantes intentó hacer
un “cuento del tío?”

¿Pudo resistir el cilindro la presión y la
temperatura utilizadas?

Fraudes y logros en la fabricación de
diamantes artificiales en el siglo XIX.

Diamante y grafito: la cinética aparentemente
le gana a la termodinámica

Para resolver este problema es necesario recurrir a los
conocimientos de la época en que se escribió el cuento y
luego discutirlos en función de los conocimientos
científicos actuales.

En el relato se menciona a un tal Daubre que había
utilizado una explosión de dinamita en un cilindro de
acero para obtener altas presiones. Posiblemente se
trate de Gabriel Auguste Daubrée, (1814-1896),
geólogo e ingeniero francés, director de la Escuela
Nacional Superior de Minas de París. Marcellin
Berthellot en 1905 presentó una Memoria sobre los
trabajos de Daubrée, donde no hay menciones al
empleo de dinamita para obtener alta presiones,
aunque sí se sabe que trabajó con ellas. El fabricante de
diamantes empleó una técnica similar y el cilindro de
acero quedó intacto “sobre carbones ardiendo al rojo
blanco”.
Calentar el carbón al rojo blanco significa alcanzar
temperaturas por encima de los 1200 ºC. Normalmente
la temperatura de forja ideal del acero es el rojo cereza o
como máximo el rojo claro (800 -1200 ºC), sin llegar al
rojo blanco en que el acero se vuelve pastoso (su punto
de fusión está alrededor de 1600 ºC). Por lo tanto, el
cilindro utilizado debería, por lo menos, haberse
deformado con la explosión porque su acero se debería
haber “ablandado” a esa temperatura.

El primer científico que intentó fabricar diamantes
artificiales fue el escocés James Ballantyne Hannay
(1855-1890), brillante autodidacta, que llegó a
miembro de la Real Sociedad de Edimburgo a los 21
años (Figura 2). Hannay introdujo dos ideas
fundamentales para la fabricación de diamantes: la
necesidad de la alta presión y la importancia del
proceso de disolución/cristalización. La disolución de
metales alcalinos en parafina dio lugar, de modo
bastante inesperado, a un depósito negro, carbonoso,
que Hannay creyó formado por diamantes. De ahí su
idea de disolver calentando y a presión alta, todo tipo

de sustancias en multitud de disolventes. Ello,
naturalmente, daba lugar a tremendas explosiones.
Aunque, de acuerdo con su cuaderno de laboratorio, en
solo tres ocasiones de un total de ochenta experiencias,
se mantuvo el tubo intacto y sólo en una de ellas
aparecieron cristales de diamante. Sin embargo, análisis
recientes sobre dichos cristales que se conservan en el
Museo Británico demuestran que se trata de diamantes
naturales y no artificiales. ¿Cómo pudieron aparecer
éstos en los experimentos de Hannay? Hay tres
hipótesis: a) un fraude del propio Hannay; b) un fraude
de alguno de sus colaboradores; c) la utilización de
diamantes naturales como semillas de crecimiento.

Ferdinand Fréderic Henri Moissan (1852-1907), dio a
conocer en 1893 su método de preparación de
pequeños diamantes artificiales a partir de carbono
disuelto en hierro fundido. Sin embargo, cuando se
trató de reproducir el experimento, ningún científico (ni
el propio Moissan) pudo obtener ni siquiera vestigios de
diamantes. Hoy se cree que algún ayudante bromista
colocó esas partículas de diamantes en la mezcla de
hierro fundido. Aparte de ello, en 1906 fue galardonado
con el Premio Nobel de Química por sus experimentos
sobre el aislamiento del flúor.

Las dos formas alotrópicas más conocidas del carbono
son (figuras 3 y 4): el grafito (red hexagonal plana) y el
diamante (red tetraédrica). Más recientemente, se han
descubierto otras estructuras, elevando el número de
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Figura 3. Estructura del grafito

Figura 4. Estructura del diamante

Figura 5. Diagrama de equilibrio de fases del carbono

Hasta aproximadamente el año 1985, el diagrama de
equilibrio de fases del carbono en función de la presión
y la temperatura, era bastante simple (Figura 5). A muy
altas presiones la única fase estable es el diamante y a
muy altas temperaturas y presiones moderadas
únicamente existe, en un margen relativamente
estrecho, la forma grafito. Por ejemplo, en condiciones
de presión atmosférica (y aún hasta 20 kbares) la forma
estable es el grafito: el diamante es una forma
metaestable hasta más de 4000 K. A temperatura
ambiente y por encima de 400 kbar, el diamante es la

Por lo tanto, de acuerdo con el diagrama de equilibrio
de fases (figura 5), en condiciones ambiente es
espontánea la transformación de diamante en grafito
(las razones por lo que esto no sucede se verán más
adelante).

Si bien alcanza con el estudio del diagrama de equilibrio
de fases para determinar las condiciones teóricas de
formación de diamantes a partir de grafito, es también
interesante emplear los criterios termodinámicos de
espontaneidad e equilibrio a esta transformación.
Llamaremos P1 a la presión del sistema a la cual el
diamante se transforma espontáneamente en grafito (a
una cierta temperatura T), Ggr a la energía libre molar
del grafito y Gdi a la del diamante. Para este cambio de
fase se puede escribir la siguiente ecuación (cuya
deducción se puede encontrar en los libros de
Fisicoquímica y de Termodinámica):
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alótropos principales del carbono a cinco. Es
interesante destacar que el “descubrimiento” de los
tres últimos alótropos se produjo en un intervalo de
pocos años: fullerenos en 1985, nanotubos en 1991 y
grafenos en 2004.

forma termodinámicamente estable pero si la
temperatura se aumenta hasta 4000 K, alcanza con
presiones del orden de los 150 kbar. El carbono líquido
sólo se puede lograr a temperaturas muy altas; su punto
de fusión normal es de 3527 ºC.



En base a ella, se puede calcular el valor de presión (P2),
a la misma temperatura, en que ambas fases estén en
equilibrio:

La energía libre molar del grafito (Ggr) y la del diamante
(Gdi) varían con la temperatura y con la presión según
las siguientes ecuaciones (cuya deducción también se
puede encontrar en los libros de Fisicoquímica y de
Termodinámica):

V y V son los volúmenes molares de ambas formas; S
y S , sus respectivas entropías molares.
Al modificar infinitesimalmente la presión (dP), a
temperatura constante, la energía libre del grafito y la
del diamante sufren también cambios infinitesimales:

gr di gr

di

Integrando ambas ecuaciones (dado que se trata de
sólidos, se puede suponer que el volumen molar no se
modifica apreciablemente con la presión):

En el equilibrio de fases a P , para las energías internas

molares de cada fase se cumple:
2

Reordenando:

El volumen molar es igual a la inversa de la densidad. A
298 K y una presión de 1 bar las densidades del
diamante y del grafito son:

Si tomamos la presión P como 1 bar y la temperatura

como 298 K, las entalpías molares de formación en el
estado normal (298 K y 1 bar) son:

1

Por lo tanto:

Sustituyendo los volúmenes molares por las densidades
correspondientes y haciendo los cambios de unidades
requeridos:
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A 298 K y por encima de 14900 atm (15100 bar), el
diamante será la forma estable; para presiones
menores, la forma estable será el grafito. En
consecuencia, a temperatura ambiente se necesita
ejercer presiones superiores a las 15 kbar para poder
transformar el grafito en diamante.

Figura 6. Energía de activación de la transformación
de diamante en grafito.

Observando la gráfica del perfil de reacción de
productos menos energéticos que los reactivos, se ve
que la energía de activación del proceso inverso es
todavía mayor que la del directo. Es decir, que si el
diamante tarda su tiempo en convertirse en grafito, éste
tardará aún más en transformarse en diamante, por
mucho que se den las condiciones termodinámicas
idóneas. En consecuencia, una de las maneras
industriales de obtener diamantes artificiales es tratar
el grafito a 3000 K y a 125-150 katm. Por ser la velocidad
de transformación de grafito en diamante muy lenta, se
utilizan trazas de metales de transición como
catalizadores (hierro, níquel, platino).

Obviamente el autor del cuento se basó en los
conocimientos de la época donde “parecía” posible
fabricar diamantes en esas condiciones. La duda que él
mismo expresa al final de cuento puede ser un recurso
literario para atraer la atención del lector, dejando ese
final abierto a su imaginación o puede, sinceramente,
ser su posición personal frente al tema. Fuera de ello,
para los lectores actuales sólo queda la posibilidad de
un gran engaño.

Otra lectura recomendada sobre el tema de la
obtención de diamantes artificiales es la novela “La
estrella del sur” escrita por Julio Verne en 1884. En ella,
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Un diamante artificial de Julio Verne
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La mayoría de diamantes naturales
se forman en condiciones de presión
y temperatura extremas, existentes a
profundidades de 140-190 km en el
manto terrestre. Los minerales que
contienen carbono proveen la fuente
de carbono, y el crecimiento tiene
lugar en períodos de 1 a 3,3 mil
millones de años, lo que corresponde
a, aproximadamente, del 25 % al 75
% de la edad de la Tierra. Los
diamantes llegan cerca de su
superficie a través de erupciones
volcánicas profundas: ese magma se
enfría en rocas ígneas conocidas
como kimberlitas y lamproitas.

Fuente: wikipedia
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante

Por lo demostrado, la evolución del diamante hacia el
grafito a temperatura y presión atmosféricas es un
proceso espontáneo. En esas condiciones la velocidad
con la que dicha transformación transcurre es
extremadamente lenta debido a su alta energía de
activación Ea (Figura 6). Como están implicados átomos
de carbono que están rígida y fuertemente enlazados y
por ello con muy poca movilidad, pueden pasar miles de
años hasta que se vea algún cambio apreciable. Gracias
a la cinética vencedora temporalmente de la
termodinámica, no se ha dado ningún caso hasta el
momento de que una persona se haya comprado un
anillo con un diamante y que, al tiempo, se haya
encontrado con un pedazo de carbón en el dedo!
La cinética química salva a los joyeros de las amenazas
de la termodinámica, de manera que, en nuestra escala
temporal, un diamante es para siempre. Esto nos
recuerda el título de la cuarta novela de la serie de
James Bond, publicada en 1956 por Ian Fleming: “Los
diamantes son eternos”.

¿Descubrimiento científico o "cuento del tío"?

Un diamante artificial de Julio Verne



Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/La_estrella_del_Sur#cite
_note-2 y en http://universo
verne.blogspot.com/2012/06/la-estrella-del-sur.html

En la tercera entrega protagonizada por Christopher
Reeve, una hazaña de Supermán consiste en que, tras
aterrizar en un yacimiento de carbón llevando en brazos
al redimido Gus Gorman (interpretado por Richard
Pryor), recoge del suelo un puñado del negro mineral y
presionándolo fuertemente entre las palmas de sus
manos consigue sintetizar un estupendo y generoso
diamante, que además ya está tallado!
Si la masa de grafito tuviera una cara plana de unos 6
cm sobre la que se apoyara la mano de Superman, éste
necesitaría aplicar una fuerza de:

15000 atm x 6 cm x (101300 Pa/1atm) x (1m /10000
cm ) = 911700 N.

Eso equivale a que Superman levante con una mano un
autobús de casi 100 toneladas, lo cual no sería
imposible dada su superfuerza. Pero queda un detalle
adicional: como ya se dijo, la transformación de grafito
en diamante tiene una energía de activación altísima

2

2 2

2
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Cipriano Meré, un ingeniero francés
que vive en los “Campos de
Diamantes” en Gr iqualandia
Occidental (Sudáfrica), desea casarse
con la hija del Señor Watkins. Éste
espera que su hija Alicia se quede en
Sudáfrica y se case con uno de los
mineros más adinerados de la
región. Para situarse en una posición
favorable para lograr casarse con
Alicia, Cipriano compra una porción
de tierra y comienza a trabajarla, en
busca del preciado tesoro. Sin
embargo, Alicia lo convence para que
vuelva a la química y retome su teoría
de la síntesis del diamante. El
experimento parece tener éxito
cuando el ingeniero produce un
diamante que denomina “La estrella
del sur”. El resto de la novela (con la
descr ipción del experimento
realizado así como su final), queda
fuera del alcance de este artículo.

Superman fabricando un diamante

por lo que se suelen utilizar catalizadores. Superman
sólo cambia la presión, lo cual no influye en la velocidad
de reacción. En definitiva: entre sus superpoderes se
encuentra el vencer simultáneamente a la
Termodinámica y a la Cinética Química!.
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RESUMEN

Palabras clave: atomistas, equivalentistas, controversia, estequiometría.

ABSTRACT

Key words: atomists, equivalentists, controversy, stoichiometri.

En este artículo se discute el abordaje que habitualmente se realiza de la Estequiometría en los cursos de Química, y se
toma como base para ello la presentación que se hace del tema en los libros de texto. A partir de allí, se sostiene que
además de no ajustarse a la realidad histórica, se contribuye a dar una imagen distorsionada de la Ciencia. En este
contexto, se reconstruye y analiza la controversia entre equivalentistas y atomistas debido a su significación en la
constitución de la Química como Ciencia y a su riqueza desde el punto vista epistemológico. Finalmente se discute la
validez de la subsistencia de conceptos provenientes del marco teórico del equivalentismo incorporados y adaptados al
del atomismo como un recurso legítimo del proceder científico. En ese sentido, el marco teórico de análisis elegido ha
sido el de los programas de investigación de Lakatos, aunque se han utilizado también, conceptos tomados de Kuhn y
Laudan.

In the present work the usual treatment of the stoichiometry carried out in Chemistry courses is discussed, based on the
common approach that textbooks give to the topic. Thus, textbooks not only do not adjust to historical facts but also
contribute to a wrong image of science. In this context, the controversy between equivalentists and atomists is
reconstructed and analyzed as a result of its significance on the creation of Chemistry as a Science and of its
epistemological richness. Finally, the validity of the continuity of concepts coming from the theoretical framework of the
equivalentism incorporated and adapted to the atomism as a right resource of the scientific procedure is discussed. The
theoretical background chosen for the analysis was based on the Lakatos research programme and on the concepts from
Kuhn and Laudan.

Introducción

El estudio de la estequiometría, de ,
elemento y , medida, (Kolb,1978, pp. 728-732),
constituye uno de los aspectos más interesantes de la
enseñanza de la Química.
Desde el punto de vista meramente instrumentalista, la
comprensión del pensamiento estequiométrico
contribuye a la elaboración de la base del pensamiento
químico, y es una herramienta fundamental para el
trabajo en el laboratorio. Sin embargo, la riqueza de la
estequiometria como temática a enseñar no se agota
aquí. Un correcto abordaje permitiría introducir
aspectos como las bases epistemológicas de la

stoicheion
metron

LA SIGNIFICACIÓN DE LA CONTROVERSIA ENTRE
EQUIVALENTISTAS Y ATOMISTAS

EN LA ENSEÑANZA DE LA ESTEQUIOMETRÍA
Julio Amy Macedo

Instituto Tecnológico Superior del Buceo, CETP-UTU
abuelohomero@hotmail.com

constitución de la Química como una Ciencia, su
diferenciación de la Física y del pensamiento físico, los
criterios por los cuales se validan las ideas en las
ciencias, la importancia de la reconstrucción histórica
para la comprensión del surgimiento y hegemonía de
unas teorías sobre otras, entre otros.
La enorme mayoría de los libros de texto, hacen un
abordaje simplificado, ahistórico, en donde las
controversias científicas son dejadas de lado, e incluso
presentan ciertos conceptos como pertenecientes a un
mismo marco teórico cuando no lo son, o cuando
originariamente no lo fueron y luego de numerosas
“mutaciones” recién llegan a serlo. Según Kuhn, (1996,
p.20):
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¿Por qué debería ser una preocupación una enseñanza
de las ciencias con estas características?
Quizás si la única intención fuese la transmisión de
conceptos, entonces el realizar un recorte del
conocimiento que presente meramente lo más actual y
utilitario podría ser una postura adecuada. En ese caso,
el planteo de la mayoría de los libros de texto sería
aceptable. Si la visión acerca de lo que debe ser una
educación en Ciencias es más integral y comprendemos
que ella no se reduce a la transmisión de conceptos
técnicos, sino que contribuye a la constitución de una
visión del mundo, del conocimiento general y científico
como construcción social, y por lo tanto a una
concepción de ciudadanía, ese planteo ha de resultar
netamente insatisfactorio.

(Marinho, 2009, p.1).
¿A qué hace referencia Marinho cuando habla de un
abordaje dogmático de la Ciencia? No cabe duda que se
refiere a una visión positivista de la Ciencia. Es decir, a
una concepción que a grandes rasgos reúne las
siguientes características:

“Na educaçao científica tradicional, uma abordagem
dogmática sobre a ciencia tem sido predominante…”

Si se analiza cómo presentan la Estequiometría la
enorme mayoría de los textos de química - de
Chang (2010), La ciencia central de Brown, Le
May, Bursten y Murphy (2009),

de Kotz, Treichel y Weaver (2005),
de Atkins y Jones (2005)- se encuentra que se lo

hace disociada en dos capítulos, generalmente no
relacionados de manera explícita: un capítulo referido a
la teoría atómica, en donde se parte de la teoría
atomista de Dalton como cosa aceptada sin discusión, y
otro en donde la Estequiometría se remite a la Ley de
conservación de Lavoisier y se la relaciona con la
escritura e interpretación de ecuaciones químicas. Es
decir, se saltean las interesantísimas polémicas que
permitieron desarrollar ese gran “programa de
investigación científica” (Gaeta y Lucero, 2006, p.23),
llamado Estequiometría.
Existe un texto en particular, de
Dickerson, Gray y Haight (1978), que si bien mantiene la
división en dos capítulos, en el referido a la teoría
atomista realiza una reconstrucción histórica de su
evolución de acuerdo a la secuencia: leyes ponderales
(Lavoisier, Proust y de las proporciones equivalentes de
Richter), teoría atomista de Dalton, el problema de los
pesos atómicos y de las fórmulas de los compuestos, ley
de las proporciones múltiples de Dalton, ley de los
volúmenes de combinación de Gay-Lussac, Hipótesis de
Avogadro, métodos de determinación de los pesos
atómicos de Canizzaro y Dulong y Petit y concepto de
valencia. En esta secuencia, se presentan algunas
controversias, como la dada alrededor de la Teoría del
flogisto, y la anomalía (Laudan, 1986, p.56) generada
por la ley de los volúmenes de combinación de Gay-
Lussac y su resolución mediante la Hipótesis de
Avogadro. Sin embargo, se han perdido aspectos
fundamentales en esta reconstrucción; entre ellos, el
enfrentamiento entre dos programas de investigación
fuertes como el y el . En él
participaron figuras principales de la Química del siglo
XIX, y si bien termina con la imposición del último, ésta

Química
Química.

Química y reactividad
química Principios de
Química

Principios de Química

equivalentista atomista
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…es inevitable que la finalidad de
esos libros sea persuasiva y
pedagógica; un concepto de la
ciencia que se obtenga de ellos no
tendrá más probabilidades de
ajustarse al ideal que los produjo,
que la imagen que pueda obtenerse
de una cultura nacional mediante un
folleto turístico o un texto para el
aprendizaje de un idioma.

… el conocimiento es visto como una
empresa racional, como una serie de
afirmaciones que pueden ser
ampliadas en todo momento sobre la
base de la experiencia o del
p e n s a m i e n t o l ó g i c o
deductivo.”(…)”… la razón humana
permanece eternamente igual y la
verdad es una instancia a la que los
hombres se acercan o alejan y que se
ubica al margen de la historia.”
(…)”La ciencia moderna tiene su
nacimiento en la discusión sobre las
f u e n t e s d e l ' c o n o c i m i e n t o
verdadero', en el desafío que
s i g n i f i c ó l e v a n t a r l a
experimentación, la observación y la

matematización como últimos
tribunales de todo saber por encima
de las Sagradas Escrituras y el
concepto de autoridad medieval
s u s t e n t a d o e n l a t ra d i c i ó n
aristotélica. (…) La ciencia se
comienza a construir en grandes
sistemas empíricos y lógico-
deductivos que se presentan como
únicos modelos del conocimiento
racional. (Glavich et al, 2001, pp. 8-9)



no fue inmediata, ni total, siendo que ciertos conceptos
y métodos de razonamiento del programa
equivalentista perduran aún hoy en el ámbito de la
Química Analítica. Podemos atribuir esto a las
necesidades de espacio de un texto escolar o a la
diferencia de enfoque que se plantea entre la

y , conceptos
acuñados por Lakatos, (Lakatos, 2001, pp. 11-12).
No cabe duda de que la teoría atomista ha tenido un
papel fundamental en la estructuración del
pensamiento químico, y de la construcción de la
Química como una Ciencia. Su aceptación permitió el
desarrollo de una versión de la Estequiometría
independiente de la casuística de cada reacción, ligada a
la creación de un lenguaje propio de la química, con
reglas claras y sencillas, y con la posibilidad de realizar
anticipaciones teóricas en torno a las cantidades de
sustancia involucradas en las reacciones químicas. Sin
embargo, la imposición de esta teoría, que actualmente
los libros de texto presentan como algo natural y no
conflictivo, estuvo inmersa en una fuerte polémica que
comienza a tener un principio de solución a partir del
congreso de Karlsruhe, (1860), con su importancia
como instancia ilustrativa del papel de la comunidad
científica (Kuhn, 1996, pp. 259-263) en torno a la
aceptación de las teorías en las Ciencias. Es de la
polémica entre equivalentistas y atomistas, y de la
importancia que tuvo para el establecimiento de la
Estequiometría tal como se la entiende hoy, basada en
la teoría atomista, que se discutirá especialmente.

Historia
interna la Historia Externa de la Ciencia

El equivalentismo
Muchos de los primeros hombres de ciencias dedicados
a la Química compartieron, en realidad, múltiples
campos del conocimiento, tales como las matemáticas y
fundamentalmente la Física. Esto es un hecho no
menor, ya que las características de la Física como
ciencia moderna se constituyeron en un modelo a
seguir: observación, experimentación y lenguaje
matemático fueron sus ingredientes distintivos.

Los dos programas de investigación

En este marco, los trabajos de Lavoisier señalan el
comienzo de la gesta que llevara a la Química
a constituirse en una ciencia moderna. Es el
establecimiento del peso como propiedad medible y
fundamental para el estudio de los cambios químicos, y
a través de él, el establecimiento de la primera de las
leyes que permiten y predecir acerca de
ellos, lo que da inicio a ese camino. Inicio no exento de
polémicas, en que se debió establecer claramente la
diferencia entre peso y densidad y que debió recibir el
reto tardío del gran químico experimental que fuera
Gay-Lussac, para quien el volumen era tanto o más
importante que el peso.
Los trabajos de Lavoisier, dieron lugar a todo un
programa de investigación que hizo del peso de
combinación de los elementos la preocupación central y
su , (Lakatos, 2001, p. 25). Es así, que en
1801 Louis Proust, enunciará su Ley de las proporciones
definidas, controvertida por su contemporáneo Claude
Berthollet, aunque mayoritariamente aceptada por la
comunidad química del momento.
Sin dudas influenciado por los trabajos de Lavoisier y
por el espíritu de la época, Jeremías Richter encamina
sus trabajos hacia la determinación de las cantidades en
que reaccionan las sustancias químicas, bautizando a
esta línea de trabajo como Estequiometría,

(Ritcher,
1792, p.38). La importancia de los trabajos de Richter,
no radican solamente en que lo ubican como el padre de
la Estequiometría, sino en que además es él quien
configura el concepto de “equivalente químico”. Este
concepto nace relacionado con sus estudios acerca de
las cantidades en que reaccionan ácidos y bases entre sí.
Así, llega a establecer tablas construidas a partir de las
cantidades (partes) de diferentes bases que reaccionan
con 1000 partes de diferentes ácidos. Haciendo
extensión de este razonamiento a los pesos de reacción
de los elementos entre sí, Richter formula su Ley de las
proporciones recíprocas:

matematizar

“centro firme”

“Dios ha
ordenado todo según número, peso y medida”,
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La experimentación consiste en
interrogar metódicamente a la
naturaleza; esta interrogación
implica un lenguaje en el que
formular las preguntas, así como un
diccionario que nos permita leer e
interpretar las respuestas. Para
Galileo, como sabemos bien, es en
curvas, círculos y triángulos, en
lenguaje matemático… (Koyré, 2007,
p.153).

los pesos de elementos diferentes
que se combinan con un mismo peso
de un elemento dado, son los pesos
relativos de aquellos elementos
cuando se combinan entre sí o bien
múltiplos o submúltiplos de estos
pesos. (Richter, 1792, p. 38).

Si se toma como referencia una masa fija de un
elemento, originalmente 100 partes de oxígeno por ser
el elemento que ofrece mayor número de
combinaciones, es posible determinar los “pesos
equivalentes” de los demás elementos.



Es decir entonces, que teniendo tablas lo
suficientemente completas de masas equivalentes de
elementos y de compuestos, basadas en información
totalmente empírica, sería posible establecer las masas
de reacción en cualquier caso.
Esta visión cuenta con la fortaleza de tener el respaldo
de la concepción de ciencia de la época, sustentada
precisamente en el empirismo.
En principio, el concepto de peso equivalente debió
soportar la anomalía de la existencia de más de un peso
de combinación para un mismo elemento, pero esto
fue levantado cuando Dalton enuncia en 1803 su Ley de
las proporciones múltiples:

iii
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Las cantidades de un mismo
elemento que se unen con una
misma cantidad fija de otro
elemento para formar en cada caso
un compuesto distinto están en la
relación de números enteros y
sencillos. (Dalton, 1803, p. 36).

La conclusión experimental de Gay-
Lussac de que un volumen de
oxígeno se une con un volumen de
nitrógeno para dar lugar a dos
volúmenes de óxido nítrico llevó a
Dalton a suponer que en los
volúmenes iguales de oxígeno y de
nitrógeno debían existir igual
número de átomos al imaginar que
estos elementos se unían átomo a
átomo, pero que un mismo número
de átomos de óxido nítrico, al ser
aquellos átomos indivisibles, debían

Esta ley, que permitió explicar la existencia de
diferentes pesos equivalentes, no solucionó la enorme
complejidad de la existencia de tablas cada vez más
extensas y el carácter casuístico del abordaje
estequiométrico equivalentista.

Si bien el atomismo viene desde el fondo de la historia
como idea filosófica en la Grecia Clásica, y tuvo luego un
azaroso devenir histórico, incluso con su uso por parte
de Newton, aunque en un sentido mecanicista, es con
John Dalton con quien esta hipótesis adquiere
significado químico, atomismo químico (Aragón de la
Cruz, 2004, p.68) y termina configurando una teoría.
En 1808 publica el primer tomo de su

en cuyo último capítulo, titulado
“Sobre la síntesis química”, expone su teoría:

1. La materia se compone de átomos.
2. Los átomos son indivisibles y no pueden ser creados

o destruidos.
3. Todos los átomos o “átomos compuestos” de una

sustancia pura son idénticos y su masa es idéntica.
4. Los átomos de diferentes elementos tienen

diferentes masas.
5. Un átomo compuesto (partícula más pequeña de un

compuesto) está formado por un número fijo de
átomos de sus elementos componentes (con esta
hipótesis y las anteriores se explica la ley de las
proporciones fijas).

El atomismo

A New System of
Chemical Philosophy

6. La masa de un átomo compuesto será la suma de las
masas de sus átomos constituyentes.

7. Cuando un elemento se une con otro para formar
más de un compuesto dando lugar así a sustancias
con distintas proporciones ponderales (por ejemplo,
2:1ó 3:2), estas proporciones guardan entre sí una
relación muy simple de números enteros y sencillos
(ley de proporciones múltiples).

8. La masa atómica de un elemento en todos sus
compuestos es la misma. La composición de un
compuesto formado por dos elementos A y B puede
ser derivada de las composiciones de compuestos de
cada elemento con un tercero C (ley de las
proporciones recíprocas).

9. Si sólo es conocido un compuesto formado por dos
tipos de elementos A y B, a menos que haya una
razón para pensar lo contrario sus partículas
(átomos compuestos) serán del tipo binario AB. Si
hay más de un compuesto uno será binario AB y el
otro ternario A B o AB y así sucesivamente (regla

de la máxima simplicidad)” (Partington, 1961;
Holton y Brush, 1963, c.p. Furió y Padilla, 2003,
p. 62).

A partir de estas hipótesis, los atomistas se fijan un
programa de investigación que tiene como objetivos
iniciales el establecimiento de los pesos atómicos de los
elementos y de las fórmulas de las sustancias simples y
compuestas. La concreción de estos objetivos,
no estuvo exenta de dificultades, marchas y
co nt ra m a rc h a s , e i n c l u s o c i e nt í f i co s q u e
alternativamente cambiaron de bando.
Si bien, la teoría atomista, se mostró muy eficaz para
explicar las Leyes Ponderales, no fue capaz durante
mucho tiempo de resolver algunos

(Laudan, 1986, pp. 43-46) o anomalías,
como la Ley de los volúmenes de reacción de Gay-
Lussac.

2 2

“problemas
empíricos”

La significación de la controversia entre equivalentistas y atomistas... | Amy, J.
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ocupar en cambio un volumen doble.
La hipótesis de que en volúmenes (e
incluso en pesos) iguales de gases
debían existir igual número de
átomos tuvo Dalton que descartarla
llegando a la conclusión de que los
resultados de Gay-Lussac eran
inexactos. Por el contrario, si la ley de
Gay-Lussac era cierta estaba en
contradicción con los postulados de
Dalton de su teoría atómica. (Babor e
Ibarz, 1970, p. 41).

William H. Wollaston quién utilizó las
ideas de Dalton, y sin embargo,
popularizó el término equivalente en
un trabajo publicado en 1814” ( Furió
y Padilla, 2003, p. 63). Como plantea
Lakatos, la rivalidad entre dos
programas de investigación es, por
supuesto, un proceso prolongado
durante el que es razonable trabajar
con uno de los dos (o, si es posible
con ambos). (Lakatos, 2001, p. 28).

M u c h o s q u í m i c o s a n a l i s t a s
prefirieron, por su mayor sencillez, el
uso de los pesos equivalentes”,
(Furió y Padilla, 2003, p. 68) -, como
epistemológicas-
Con la experiencia en la mano,
e n c o n t r a r á n u s t e d e s l o s
equivalentes,(…), pero en vano
buscarán los átomos tal y como su
imaginación ha podido soñarlos,(…).
Si yo pudiera, borraría la palabra
átomo de la ciencia, persuadido de
que va más lejos que la experiencia; y
en química nunca debemos ir más
lejos que la experiencia. (Dumas,
1837, c.p.Bensaude-Vincent y
Stengers, 1997, p.105)
-,el programa equivalentista fue el
más aceptado por la comunidad
química, siendo casi el único en
algunos países como Francia. “En
1844 los equivalentes químicos han
eclipsado por completo la notación
atómica en los Anales de la Chimie”,
(Bensaude-Vincent y Stengers, 1997,
p. 105).

Este problema empírico, podría haberse transformado
en un si se hubiera aceptado la
Hipótesis de Avogadro . Sin embargo como esto
entraba en contradicción con las dos teorías que
explicaban la unión entre átomos, la de Dalton y la de
Berzelius , no fue aceptada y permaneció olvidada
durante mucho tiempo. Es decir que se prefirió
mantener las teorías de unión química a aceptar la
Hipótesis de Avogadro. Es este un claro ejemplo de lo
que Laudan llama un
(Laudan, 1986, pp. 80-87).
Desde una perspectiva popperiana, la Ley de Gay-
Lussac podría considerarse como un

, que debería haber llevado a la y
por lo tanto al abandono de la teoría atomista por haber
sido . Incluso la Hipótesis de Avogadro hubiera
sido considerada una , (Chalmers,
1997, pp. 59-82). El hecho es, que si bien constituyó un
problema importante que retrasó su aceptación, no la
invalidó para buena parte de la comunidad química.
Desde la perspectiva de Lakatos, la teoría atomista, más
allá de esta anomalía, definió una ,-

(Lakatos, 2001, pp. 25-26) -, que se
tradujo en los trabajos que llevaron adelante los
atomistas durante la primera mitad del siglo XIX,
elaborando tablas de pesos atómicos, fórmulas de los
compuestos conocidos y sistemas de nomenclatura y
formulación. Entre todos, se destacan los trabajos de
Jöns Berzelius.

Prácticamente durante todo el siglo XIX, ambos
programas de investigación se fueron desarrollando de
manera paralela, incluso con algunos intentos de
unificarlos, con científicos como

problema resuelto

“problema conceptual externo”

“experimento
crucial” “refutación”

“falsada”
“modificación ad hoc”

heurística positiva
“que defina problemas, esboce la construcción de un
cinturón de hipótesis auxiliares, prevea anomalías y las
transforme en ejemplos victoriosos; todo ello según un
plan preconcebido”

vi

vii

viii

La competencia

La imposibilidad de resolver el problema o anomalía
planteado por la Ley de Gay-Lussac, así como otros
derivados de la falta de definición del concepto de
molécula y de no haber aceptado la Hipótesis de
Avogadro tales como las anomalías referidas a las
discrepancias entre los pesos atómicos del azufre,
fósforo, arsénico y mercurio determinados por el
método de las densidades de vapor y el de los calores
específicos de Dulong y Petit (Furió y Padilla, 2003, p.66)
mantuvo frenado, (Lakatos, 2001, p.28),
aunque no detenido, al programa de investigación
atomista. Es así, que tanto por razones prácticas-

“estancado”
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Este desarrollo paralelo de los dos programas lleva
finalmente a una situación muy particular:

Durante el período 1850-1860 la
comunidad química se había
convertido en una torre de Babel.
Había una guerra declarada entre los
atomistas y los equivalentistas. Pero
dentro de cada bando existían serias
d i f e r e n c i a s . C a d a e s c u e l a ,
generalmente liderada por un
químico de gran prestigio, adoptaba
su propio sistema,(…).Átomos,
moléculas y equivalentes y las
formas de expresarlos físicamente a
través de la masa: peso atómico,
peso molecular, peso equivalente se
confundían generando un caos entre
los químicos de la época,(…), la
situación al final de la década de los
años 1850 era de auténtica
confusión, ya que la misma fórmula
p o d í a re p re s e n t a r a va r i o s
compuestos y a la inversa,(…)
(Román, 2000, pp. 45-46).

No hay algoritmo neutral para la
elección de teorías, no hay ningún
procedimiento sistemático de
d e c i s i ó n q u e , a p l i c a d o
adecuadamente, deba conducir a
cada individuo del grupo a la misma
decisión. En este sentido es la
comunidad de los especialistas, que
no sus miembros individuales, la que
hace efectiva la decisión. (Kuhn,
1996, pp. 304-305).

1- Un único peso atómico para cada
elemento químico; 2- las fórmulas de
las sustancias simples tienen sentido
y se pueden determinar con
exactitud al dividir su peso molecular
por el peso atómico del elemento y
se obtiene la atomicidad de la
sustancia simple; del mismo modo
los polímeros tienen fórmulas
d i f e r e n t e s d e l a s d e l o s
correspondientes monómeros;
3- los pesos atómicos y sus fórmulas
derivadas están de acuerdo con la ley
de Dulong y Petit y el isomorfismo; 4-
las fórmulas de Cannizzaro muestran
con toda claridad las analogías
químicas. (Román, 2000 p. 49).

¿La comunidad científica decide?

La importancia de la Comunidad Científica a la hora de
decidir acerca de dos teorías rivales, es un aspecto
central de la postura de Kuhn, quien señala:

Ante la realidad descripta al final del apartado anterior,
algunos químicos como August Kekulé, Charles Wurtz y
Karl Weltzein, deciden convocar a un Congreso (el
primero de una comunidad científica), durante los días
3, 4 y 5 de setiembre de 1860 en la ciudad alemana de

Karlsruhe . Los objetivos del Congreso fueron llegar a la
definición de conceptos tales como: átomo, molécula,
equivalente, atomicidad, basicidad, la fórmula de los
compuestos, los pesos atómicos y equivalentes, una
notación uniforme y una nomenclatura racional,
(Román, 2000, p. 47).
Si bien al finalizar el Congreso ninguno de los dos
programas de investigación logró imponerse, muchas
cosas estaban por cambiar. Hacia el final del mismo, uno
de sus participantes, Angelo Pavesi, distribuyó el trabajo
de Estanislao Cannizzaro,

, en el que expone claramente las ideas que
defendiera durante el Congreso pero que no fueron
convenientemente entendidas (Román, 2000, p.49). En
este trabajo, Cannizzaro, mediante el rescate de la
Hipótesis de Avogadro, logra salvar la contradicción
planteada por la Ley de los volúmenes de reacción de
Gay-Lussac a la teoría atomista, las anomalías sobre los
pesos atómicos del azufre, fósforo, arsénico y mercurio
señaladas por Dumas y consigue:

ix

Sunto di un corso de filosofía
chimica

Esta comunicación de última hora resultó sumamente
trascendente, no solo porque dio una herramienta
fundamental para superar los problemas empíricos y
conceptuales de la teoría atomista, permitiendo
unificar los pesos atómicos, las fórmulas de los
compuestos, la notación y la nomenclatura, la
introducción de un tipo de modelo nuevo en ciencia,

(Gallego et al, 2009, p. 362),
diferente de los de la Física, permitiendo ordenar los
desarrollos ya hechos por atomistas convencidos como
Berzelius, sino también, porque reclutó a nuevos
adeptos, cómo los jóvenes Lothar Meyer,

“icónico o gráfico”

"Sentí como si
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las escamas cayeran de mis ojos y las dudas
desaparecieron y fueron reemplazadas por una
sensación de pacífica seguridad"

Un programa será progresivo si lleva a descubrir
nuevos hechos merced a su heurística positiva y será
degenerativo si las hipótesis ad hoc que protegen al
núcleo de la refutación no son corroboradas en el curso
de la investigación…

"una nueva
verdad científica no triunfa por medio del
convencimiento de sus oponentes, haciéndoles ver la
luz, sino más bien porque dichos oponentes llegan a
morir y crece una nueva generación que se familiariza
con ella"

(Meyer, 1860, c.p.
Román, 2000, p. 49) -

(Glavich et al, 2001, p. 103)

(Planck, 1949, c.p. Kuhn, 1996, p. 235).

y Dimitri Mendeléiev, que
lograron nada menos que un año después presentar un
ordenamiento de los elementos en un primer sistema
periódico.
Resumiendo, si bien la comunidad científica como tal no
logró zanjar la controversia entre equivalentistas y
atomistas en una única instancia, el Congreso de
Karlsruhe tuvo todos los ingredientes que permiten
visualizar un posible camino por el cual unas teorías se
van imponiendo sobre otras: en primer lugar, gracias a

Cannizzaro se levanta un escollo epistemológico para la
teoría atomista, lo que le permite transformarse en un
programa de investigación

- en
tanto que el equivalentista va ; en
segundo lugar, conquista a integrantes jóvenes de la
comunidad científica,
Si bien esta postura puede resultar un tanto extrema y
no refleja la completa realidad de lo ocurrido en la
controversia que se discute, no podemos dejar de
admitir que, como dice Kuhn,

"

"

progresivo -

degenerando

La resistencia de toda una vida, sobre
todo por parte de aquellos cuyas
carreras fecundas los han hecho
comprometerse con una tradición
más antigua de ciencia normal, no es
una violación de las normas
científicas, sino un índice de la
naturaleza de la investigación
científica misma. (Kuhn, 1996, p.
235).

Esta resistencia que Kuhn atribuye a factores tales como
el convencimiento de que el paradigma más antiguo
finalmente resolverá todos sus problemas, también
puede asociarse a una concepción de ciencia, y a no
admitir más que cierto tipo de “pruebas”. Es así que,
cuando ya prácticamente toda la comunidad química
daba por buena la teoría atomista, Wilhelm Ostwald no
la acepta hasta que en 1913 los trabajos de Jean Perrin
lo llevan a admitir que “los átomos no son un simple

modelo, una ficción de utilidad pasajera”

“icónico”

progresivo,

“historia interna”
“historia externa”

(Bensaude-
Vincent y Stengers, 1997, p. 192), es decir que los
átomos han pasado a ser “verdaderos”. El haberlos
aceptado en otras condiciones, hubiera significado para
Ostwald violar un código de honestidad científica,
(Lakatos, 2001, p. 13).
El carácter progresivo del programa de investigación
atomista tiene que ver también con las características
antes mencionadas del establecimiento de un modelo

, que valoriza lo estructural. Este aspecto
resultó fundamental para el desarrollo de la Química
Orgánica, donde la diferencia entre los compuestos
depende de la estructura de la molécula tanto como de
su composición.
Es decir que se cumplen con las premisas establecidas
por Lakatos para que un programa pueda ser
considerado ya que se generan nuevas
hipótesis con su correspondiente capacidad de
anticipación, como ser el desarrollo del sistema
periódico y la predicción de la existencia de nuevos
elementos, el impresionante desarrollo de la Química
Orgánica sobre bases estructurales, la formalización de
una nomenclatura y formulación únicas y la escritura de
ecuaciones químicas cuya interpretación cuantitativa
permite predecir cantidades de reacción y rendimientos.
Sin embargo, en algunos ámbitos de la Química, como el
análisis, todavía sobreviven aspectos del programa
equivalentista. Esto tiene que ver con lo que Khun
menciona al referirse a los criterios por los cuales los
científicos optan por una teoría u otra:

Es interesante incluir aquí alguna reflexión acerca de
cómo las diferentes posturas epistemológicas
demarcan lo que corresponde a la o a
la de la ciencia (Lakatos, 2001, pp. 11-
12). Para los inductivistas, para los falsacionistas
metodológicos, para los falsacionistas sofisticados, para
quienes siguen a Kuhn, los mismos hechos históricos
pueden caer dentro de la historia interna o externa de la
ciencia según el caso. Solo por mencionar un ejemplo,
podemos citar a Lakatos:

"Tampoco
implica siquiera que las razones para la elección son
distintas de aquellas que habitualmente catalogan los
filósofos de la ciencia: precisión, sencillez, utilidad y
similares" (Kuhn, 1996, p. 304).

Lo que el falsacionista, por ejemplo,
considera como manifestación
(lamentablemente frecuente) de
adherencia irracional a una teoría
'refutada' o inconsistente y que, en
consecuencia, confina dentro de la
historia externa, puede explicarse
internamente en términos de mi
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i

viii

Se utiliza el término peso y no masa debido a que fue el utilizado en la época.

La teoría de unión de Berzelius proponía que los átomos se unían por diferencia de carga eléctrica, y por lo tanto átomos iguales no podrían tener cargas diferentes ni unirse entre sí, (teoría dualista).

ii

iii

iv

v

vi

vii

iix

“Cuando dos o más elementos se combinan para formar un determinado compuesto lo hacen en una relación en peso invariable”, (Proust, 1801, c.p. Babor e Ibarz, 1970, p. 35).
Se podría reflexionar aquí, acerca de la diferencia entre la concepción de anomalía y de experimento crucial. Este último concepto, de cuño popperiano, tiene una connotación tan fuerte que implicaría el

abandono de la concepción equivalentista, que de hecho no ocurrió. Por eso se entiende que es más adecuado hablar de anomalía en el sentido usado por Kuhn, Lakatos o Laudan.
“En cualquier reacción química los volúmenes de todas las sustancias gaseosas que intervienen en la misma están en una relación de números enteros y sencillos”, (Gay-Lussac, 1808, c.p. Babor e Ibarz, 1970, p.

40).
El concepto de molécula no formaba parte de la teoría de Dalton.
Amedeo Avogadro, propuso la posibilidad de que las sustancias gaseosas simples como el oxígeno, el cloro, el hidrógeno, etc, estuvieran en realidad formadas por moléculas diatómicas, lo que permitiría explicar

por ejemplo, qué al reaccionar 1 volumen de hidrógeno con uno de cloro se obtenían dos volúmenes de ácido clorhídrico, cosa que sería contradictoria con la ley de Proust si se pensaba como lo hacía Dalton que
los reactivos eran monoatómicos.

Dalton, basado en una idea Newtoniana sostenía que los átomos diferentes se atraen y los iguales se repelen.

Si se desea profundizar acerca del contexto histórico científico y sociopolítico, así como sobre el desarrollo del Congreso de Karlsruhe se recomienda el artículo de Gallego,R; Gallego, A y Pérez Miranda, R (2012).

Conclusiones

Uno de los inconvenientes que presenta la Ciencia
Escolarizada radica en que suele transmitir una visión
errónea de la Ciencia. Esto es visible en la mayoría de los
libros de texto, que presentan una imagen de evolución
acumulativa, lineal, libre de controversias, empirista, en
la que la ciencia avanza siempre progresando, y lo hace
de acuerdo a la acción racional inductivista y objetiva de
científicos individuales.
Esta visión distorsionada se podría revertir si el Profesor
incluyera, en su planteo didáctico, la reconstrucción
histórica de algunas controversias significativas. Una de
ellas es la que tuvo lugar entre atomistas y
equivalentistas durante la mayor parte del siglo XIX, en
el marco del campo de la Estequiometría.
Esta controversia permite ilustrar con mucha claridad
los caminos que recorren las teorías para tornarse en
“legítimas”, el papel que juegan las comunidades
científicas en esto, las razones por las cuales los
científicos toman partido, entre otros.
Luego de un siglo de competencia, y a pesar de que aún
hoy sobreviven conceptos equivalentistas, sobre todo
en el campo de la química analítica e industrial, se
puede considerar que el programa de investigación
atomista se ha impuesto dentro de la comunidad
química, debido a su carácter progresivo.
La persistencia de conceptos provenientes del
equivalentismo, adaptados a la visión atomista, se
justifica sin embargo en los criterios de

que también son legítimos en el
ámbito de la Ciencia.

“precisión,
sencillez y utilidad”

metodología, como defensa racional
de un programa de investigación
prometedor. Por otra parte,
predicciones exitosas de hechos
nuevos que constituyen serias
pruebas en un programa de
investigación y, en consecuencia,
partes vitales de la historia interna,
son irrelevantes tanto para el
i n d u c t i v i s t a c o m o p a r a e l
falsacionista. (Lakatos, 2001, p. 32).
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