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	 Estimados lectores,

…yo no quería dedicarme a las ciencias como después lo hice, 
sino ser profesora de literatura.
Maria Antonia Grompone, 1987

Una vez más nos congratula poder llegar a Uds. a través de un nuevo número de nuestra revista.

La llamada a presentación de artículos fue hecha durante el año 2015, año internacional de la luz, por este motivo 
es que varios trabajos de este número se enmarcan en ese tema, en particular, uno sobre fotocatálisis, otro sobre 
fotosíntesis y dos que involucran la espectrometría para análisis instrumental. También en esta línea mencionamos 
especialmente el artículo de Maria Antonia Grompone, quien lamentablemente nos dejó este año. En su homenaje 
hemos incluido como epígrafe de esta nota editorial una frase suya que evidencia su pasión por la literatura, la docencia 
y la ciencia, lo que siempre conjugó perfectamente en sus conferencias y publicaciones, especialmente en los artículos 
con los que generosamente colaboró con esta revista. Dicha frase pertenece a una entrevista que le fue realizada en 
Gaceta universitaria en el año 1987 (p.25).

Recibimos también varios aportes muy interesantes, como siempre, algunos muy relacionados con nuestro trabajo 
en el aula, otros en los que se muestran aplicaciones de la química y también los que nos aportan información sobre 
emprendimientos y posibilidades de seguir una carrera en química y participar en clubes de ciencia.  

Con este número nos despedimos como editores de esta revista, pero seguramente otros colegas continuarán con 
esta tarea que nos ha dado muchas satisfacciones. Agradecemos a ADEQ por la confianza y el apoyo, a los autores de 
todos los artículos de los números que hemos editado, a los revisores y a todos aquellos que contribuyeron de alguna 
y otra forma (traducción, diseño, corrección de estilo, etc.) para que la Revista de ADEQ haya sido posible. Sin duda 
seguiremos apoyando emprendimientos de divulgación del trabajo científico nacional.           

Andrea Ortega, Alejandro Amaya
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FOTOCATÁLISIS: UNA ALTERNATIVA
PARA EL USO DE LUZ SOLAR 

Juan Bussi y Andrea De León
Área Fisicoquímica. DETEMA, Facultad de Química.
Universidad de la República, Montevideo, Uruguay

RESUMEN

Se describen brevemente los principales fenómenos en los que se basa la fotocatálisis, las propiedades que deben reunir 
los materiales utilizados como fotocatalizadores y las principales aplicaciones. También se presentan las principales 
líneas de investigación y desarrollo a través de las cuales se apunta a su implementación práctica. Finalmente, se 
presentan los antecedentes de estudio en nuestro país.

Palabras clave: luz, fotocatálisis, fotocatalizador.

ABSTRACT

This is a brief description of the main phenomenons on which the photocatalysis is based, the properties that the 
materials used as photocatalysts should have and the main applications. It also presents the mail lines of investigation 
and development that point towards its practical implementation. Finally, the background of this study in our country is
presented.

Key words: light, photocatalysis, photocatalysts.

Introducción

A nivel mundial, la demanda de energía para distintas 
actividades viene en constante aumento como 
resultado de una creciente industrialización y el 
aumento de la población. Gran parte de esa demanda 
energética es cubierta con recursos no renovables 
(petróleo, gas natural y carbón) que ya comienzan 
a mostrar signos de agotamiento y hacen prever 
escenarios de crisis debido a la escasez de los mismos 
así como al aumento de precio que la acompañará. A 
lo anterior se agrega los problemas de contaminación 
derivados de la combustión que dichos recursos y sus 
derivados experimentan en distintos tipos de procesos 
de generación de energía. 

Todo lo anterior ha impulsado la búsqueda de 
soluciones y entre ellas están las basadas en el uso de 
nuevas fuentes de energía, especialmente aquellas que 
aseguren sustentabilidad y que no sean contaminantes.
La luz solar que recibe el planeta está compuesta 
por radiación electromagnética perteneciente a las 
regiones del ultravioleta (280 nm a 380 nm) (3-5%), 
visible (380 nm a 780 nm) (42-43%) e infrarrojo (780 
nm a 2500 nm) (52-55%). En términos energéticos la 
magnitud de toda esta radiación supera largamente 
a la demanda actualmente cubierta por los distintos 
recursos renovables y no renovables. En tal sentido, 

un uso más extendido de la luz solar contribuirá a 
resolver los problemas planteados por el agotamiento 
de los recursos no renovables. Tecnologías como la 
termosolar y la fotovoltaica ya son utilizadas a gran 
escala para calentamiento y generación de electricidad 
respectivamente. Otras tecnologías, como las basadas 
en la fotocatálisis, también pueden contribuir al 
empleo de la luz solar, pero por ser menos conocidas 
y/o encontrarse en fase de desarrollo todavía no han 
alcanzado niveles importantes de aplicación.

Fotocatálisis

La fotocatálisis puede definirse como el proceso 
que combina la absorción de luz por parte de una 
sustancia (fotocatalizador) y la interacción de esta 
sustancia con al menos dos reactivos para acelerar su 
transformación en distintos productos. Desde un punto 
de vista mecanístico, la descripción más sencilla de la 
fotocatálisis es la siguiente:

Luz (hυ) + fotocatalizador (C) → fotocatalizador 
activado (C*) C* + reactivos → productos + C

De acuerdo a esta descripción, la luz es fundamental 
para que la reacción tenga lugar y ello distingue a la 
fotocatálisis de la catálisis convencional. Por otra 
parte, la participación del fotocatalizador la distingue 
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Fotocatalizadores

En las últimas décadas ha aumentado notablemente 
el volumen de información sobre nuevos compuestos 
con propiedades adecuadas para su uso como 
fotocatalizadores. El grupo que ha merecido mayor 
atención es el de los basados en materiales sólidos 
semiconductores (SCs) y es el que ha dado lugar 
a la fotocatálisis heterogénea (Fox y Dulay, 1993, 
Hoffmann y cols, 1965). De acuerdo con la Teoría de 
Bandas, un material semiconductor se caracteriza por 
una estructura en que los electrones ocupan niveles 
energéticos agrupados en bandas de valencia (BV) y 
conducción (BC), las cuales están separadas por una 
banda prohibida de una amplitud EG en el orden de 
algunas pocas unidades de energía expresadas en 
electrón-voltios (eV). En el estado no excitado y a bajas 
temperaturas, los electrones ocupan mayoritariamente 
los estados de menor energía agrupados en la banda 
de valencia, pero por absorción de fotones de luz 
pueden pasar a los estados de mayor energía de la 
banda de conducción. Los electrones promovidos a la 
banda de conducción (eBC-) y los huecos que quedan 
en la banda de valencia (hBV+) tienen movilidad que 
les permite llegar a la superficie de la partícula sólida, 
donde interaccionan con sustancias adsorbidas y dan 
lugar a semirreacciones de oxidación y reducción. En 
la Figura 1 se ilustran todos estos fenómenos y como 
semirreacciones se muestran las que pueden darse 
cuando el semiconductor está en contacto con agua 
líquida. Se aprecia como el O2, que normalmente está 
disuelto en el agua en pequeña cantidad, se reduce 
generando especies O2•- que en presencia de iones 
(H+) dan radicales HO2•. Por otro lado, iones hidroxilo 
HO-, resultantes de la disociación del agua, se oxidan 
dando radicales HO•. Estas especies radicalarias, y en 

Figura 1.- Esquema del mecanismo fotocatalítico con 
participación de un semiconductor.

Uno de los aspectos más importantes a resaltar sobre 
el uso de SCs como fotocatalizadores es que pueden 
funcionar con luz ultravioleta y visible, haciendo de esa 
forma posible el uso de luz solar como principal fuente 
de energía a temperatura y presión ambiente (Suib, 
2013).

Entre los materiales semiconductores, los más 
estudiados para su uso en fotocatálisis se basan en 
el óxido de titanio (TiO2) y en particular en su fase 
cristalina anatasa. Ello se explica por la abundancia y 
bajo costo, su mayor actividad catalítica frente a otros 
materiales semiconductores, su gran inercia química 
en un amplio rango de valores de pH y su casi nula 
toxicidad. 

Otro ejemplo de compuestos utilizados como 
fotocatalizadores son las sales de hierro que en 
presencia de peróxido de hidrógeno en solución 
acuosa y una fuente de luz ultravioleta o visible hacen 
posible la generación de radicales hidroxilos altamente 
reactivos y su posterior reacción con la materia 
orgánica. Esos procesos conocidos como foto-Fenton 
forman parte junto con los de fotocatálisis heterogénea 
de un conjunto de técnicas denominadas técnicas de 
oxidación avanzada y vienen siendo estudiados por 
sus aplicaciones para la transformación de un conjunto 
muy amplio de compuestos orgánicos. El interés en el 
uso de los procesos foto-Fenton se explica por su bajo 
costo (sales de hierro y el peróxido de hidrógeno como 
únicos insumos químicos) y porque, al igual que con 
el uso de SCs, pueden ser realizados a temperatura y 
presión ambiente con luz solar como principal insumo 
energético.

de las reacciones fotoquímicas en las que la luz es 
directamente absorbida por al menos un reactivo.

El interés por la fotocatálisis ha crecido en las últimas 
décadas y ello es el resultado de los avances que la 
investigación ha permitido alcanzar en el conocimiento 
de los distintos fenómenos que participan así como 
en las potenciales aplicaciones en campos como el 
de la protección del ambiente, energía y química fina 
(Kaneko y Okura, 2002). 

El desarrollo de fotocatalizadores que permitan que las 
distintas etapas del mecanismo de reacción transcurran 
en forma eficiente es un aspecto de particular 
importancia para el desarrollo de aplicaciones basadas 
en este tipo de procesos y sobre lo que expondremos 
a continuación.

particular el HO•, tienen alta reactividad y reaccionan 
rápidamente con otros compuestos que puedan estar 
presentes y los transforman. Un ejemplo de ello es 
la transformación de materia orgánica presente en el 
agua (disuelta o en suspensión) dando CO2 y H2O como 
principales productos finales (mineralización). En la 
Figura 1 también se ejemplifican otras semirreacciones 
que implican la reducción de iones metálicos.
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Aplicaciones

Otro aspecto importante es el relacionado con el tipo 
de reacciones a las que puede aplicarse este tipo de 
procesos. Respecto a la ya mencionada mineralización 
de materia orgánica en el agua, se ha puesto especial 
interés en su aplicación al caso de sustancias altamente 
tóxicas aún en muy baja concentración. En este grupo 
de sustancias están pesticidas, antibióticos, colorantes 
y otras de muy difícil degradación por las técnicas 
más convencionales basadas en microorganismos que 
transforman la materia orgánica en condiciones aerobias 
o anaerobias (Comninellis y cols, 2008). También se la 
utiliza para la degradación de compuestos orgánicos 
volátiles en el aire y destrucción de microorganismos 
patógenos. Respecto a la reducción de metales, se ha 
demostrado que puede aplicarse para la recuperación 
de metales preciosos (Au, Ag, Pt,) en solución acuosa y 
para la eliminación y recuperación de metales pesados 
como el mercurio.

Otra reacción de interés es la producción de hidrógeno 
a través de su reducción: H+ + e- →½H2, y la de oxígeno 
a través de las etapas de oxidación siguientes: 2HO- 
→2HO• + 2e- ; 2HO•→ ½O2 + H2O.  Estas etapas 
pueden darse como parte de mecanismos de reacción 
en distintos procesos fotocatalíticos y entre los que 
más interesan están los siguientes:

i) desdoblamiento foto-inducido del agua. Esta 
reacción, que puede representarse así:
H2O → H2 + ½O2, es muy desfavorecida 
termodinámicamente en ausencia de luz, pero se hace 
posible en presencia de  luz ultravioleta o visible y un 
fotocatalizador adecuado (Matsuoka y cols, 2007).

ii) foto-reformado de hidrocarburos. Esta reacción 
implica la reacción entre un hidrocarburo y agua 
para dar CO2 y H2 como principales productos finales. 
Distintos compuestos orgánicos son estudiados 
y recientemente ha aumentado el interés por los 
provenientes de fuentes renovables, como el etanol 
proveniente de la fermentación de biomasa, la glicerina 
residual de la producción de biodiesel y otros (Bowker, 
2012).

La fotocatálisis también ha demostrado tener un 
gran potencial en el campo de la química orgánica. 
En este campo, además de hacer posible el uso de 
energía solar, permite utilizar oxígeno molecular 
como agente oxidante en sustitución de los agentes 
oxidantes usados tradicionalmente, tales como 
sales de cromo y manganeso, que generan residuos 
altamente nocivos. Debido a las condiciones en que se 

realizan (temperatura y presión ambiente) se reducen 
sensiblemente la cantidad de productos residuales 
(Palmisano y cols. 2007). 

Finalmente, señalaremos aplicaciones destinadas 
a la reducción de anhídrido carbónico, obteniendo 
hidrocarburos (metano, metanol) como productos 
finales y el desarrollo de celdas fotocatalíticas en las 
que el fotocatalizador forma parte de dispositivos 
destinados a la producción de energía eléctrica a partir 
de la oxidación de materia orgánica.

Desafíos de la fotocatálisis

Siendo aún muy reciente el descubrimiento del 
potencial de la fotocatálisis como técnica para la 
transformación de la materia, en la actualidad se 
registra una intensa actividad de investigación en 
busca de mejorar distintos aspectos que hagan posible 
su implantación a gran escala. Entre los aspectos a 
mejorar están los siguientes:

•	Mejora de la eficiencia en el uso de la luz. Fenómenos 
como el de dispersión de la luz (light scattering) que 
se da cuando la misma incide en la superficie de un 
sólido o el de recombinación de electrones y huecos 
que se da en materiales semiconductores hacen que 
solo una parte de la luz sea efectivamente aprovechada 
para promover la activación del fotocatalizador y 
las posteriores etapas de reacción. Para cuantificar 
la fracción de luz efectivamente utilizada es común 
el empleo de un parámetro denominado eficiencia 
cuántica. Para la mejora de la misma, se investigan 
nuevos materiales que reduzcan la magnitud de 
dichos fenómenos. Una buena cristalinidad del 
material es, en general, una condición para reducir al 
máximo la recombinación de electrones y huecos. Las 
propiedades químicas y la morfología de las partículas 
influyen sobre la magnitud de luz dispersada. Para un 
mejor aprovechamiento de la fuente de luz, también 
es de interés el diseño de los reactores y los materiales 
con que se los construyen.

•	Aumento de la velocidad de reacción. Al igual que en 
muchos procesos químicos, el aumento de la velocidad 
con que transcurren las distintas reacciones puede ser 
beneficioso en términos de menor tiempo de reacción 
y/o menor tamaño de las instalaciones necesarias. En 
el caso de reacciones fotocatalíticas, para aumentar la 
velocidad de reacción se investigan fotocatalizadores 
con mayor superficie específica, mayor cantidad y 
actividad intrínseca de sitios activos y efectos sinérgicos 
con materiales auxiliares que favorezcan la adsorción 
de reactivos.

Fotocatálisis: Una alternativa para el uso de luz solar | Juan Bussi
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Antecedentes de estudios en nuestro país

El grupo del Laboratorio de Fisicoquímica de Superficies 
de la Facultad de Química, Udelar, viene estudiando 
reacciones fotocatalíticas desde el año 1998. Estos 
estudios han abarcado la preparación de nuevos 
fotocatalizadores como los basados en óxidos de hierro 
inmovilizados sobre una arcilla existente en el país. Los 
materiales así preparados vienen siendo estudiados en 
procesos tipo foto-Fenton y han demostrado ser muy 
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•	Empleo de luz solar.  El TiO2, que como ya se 
expresó es el material semiconductor más estudiado 
en fotocatálisis, absorbe la luz ultravioleta en mucha 
mayor proporción que la luz visible e infrarroja. Algo 
similar, aunque en forma menos pronunciada, puede 
decirse del hierro utilizado en reacciones tipo foto-
Fenton. La investigación busca nuevos materiales 
que permitan aumentar la absorción de luz visible e 
infrarroja y de esa forma aprovechar al máximo la luz 
solar como fuente de energía. En el caso del TiO2, se ha 
encontrado que la introducción de distintos elementos 
(N, P, C, S) y otros compuestos en su estructura 
permiten extender hacia el visible el rango del espectro 
de radiaciones electromagnéticas absorbidas. Una 
variedad considerable de otros materiales permiten 
alcanzar el mismo propósito.

•	Inmovilización del fotocatalizador. En las aplicaciones 
más estudiadas (mineralización de materia orgánica 
en agua, producción de hidrógeno, síntesis orgánica), 
es común utilizar el fotocatalizador en suspensión o 
disuelto en el medio reaccionante. En estos casos se 
dificulta la recuperación del fotocatalizador para su 
posterior reutilización y para ello se busca incorporarlo 
en estructuras sólidas que faciliten su separación al 
término del proceso. Para ello se estudian variadas 
técnicas, muchas de ellas comunes a las empleadas con 
catalizadores convencionales y otras más específicas. 
Distintos materiales, tales como vidrio, plástico, 
cemento, metales y otros son usados como soportes 
sobre los que se inmoviliza el fotocatalizador. Es en 
forma inmovilizada que los fotocatalizadores forman 
parte de electrodos en celdas fotocatalíticas para 
producción de energía eléctrica.

•	Nuevas aplicaciones. En conjunto con las mejoras 
antes mencionadas se busca extender la variedad de 
transformaciones químicas en las que la fotocatálisis 
resulta efectiva. Como ejemplo pueden citarse, fibras, 
vidrios y cerámicas autolimpiantes que incorporan 
en su estructura un fotocatalizador que destruye 
compuestos que se adhieren a su superficie y la 
mantiene en mejores condiciones de limpieza.
 

eficientes para la degradación de compuestos fenólicos 
y colorantes (De León y cols. 2014). Los estudios también 
han abarcado aplicaciones más específicas, como la de 
separación y recuperación de mercurio en residuos 
industriales de la industria de producción de hipoclorito 
de sodio y de residuos de lámparas fluorescentes de 
bajo consumo (Bussi y cols. 2002; Bussi y cols. 2009). 
Más recientemente se han iniciado estudios para 
la producción de hidrógeno por foto-reformado de 
glicerina residual de la producción de biodiesel. Para 
ello se estudian nuevos fotocatalizadores que hagan 
más eficiente el aprovechamiento de la luz. 

La experiencia adquirida en relación con esta temática 
ha dado lugar a un curso que se dicta regularmente 
destinado a estudiantes de distintas carreras. 
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LA FOTOSÍNTESIS: UN PUENTE ENTRE 
LA LUZ Y LA VIDA 
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Resumen

La Fotosíntesis es  uno de los procesos biológicos más importantes que ocurren en nuestro planeta ya que permite 
capturar la energía solar y a partir de ésta obtener la energía libre utilizada por la mayoría de los seres vivos. Sin 
Fotosíntesis, la vida que hoy se desarrolla en la Tierra desaparecería casi en su totalidad, no habría alimentos, la 
atmósfera quedaría prácticamente libre de oxígeno y   dejaría de almacenarse la energía solar en el petróleo, carbón, 
gas natural  y leña.  Es por ello que en el presente trabajo se propone  dar una visión global del proceso que transforma 
la energía solar en química y como el hombre intenta aplicar este conocimiento para incrementar la producción de 
alimentos y de energía sustentable.

Palabras clave: Fotosíntesis, Fotosistemas, Fotosíntesis artificial.

ABSTRACT

Photosynthesis is one of the most important biological processes occurring on Earth, since it allows to capture solar 
energy which it is converted into all the free energy used by most of living organisms. Without Photosynthesis, the 
life, as it is today, would almost entirely disappear, there would be no food, the atmosphere would be virtually free of 
oxygen and no solar energy would be stored in the oil, coal, natural gas and firewood. Therefore, the aim of the present 
work is to give a global vision of the way as Photosynthesis transforms light energy into chemical energy and how the 
man tries to apply this knowledge to increase the production of food and sustainable energy.

Key words: Photosynthesis, Photosystems, Artificial Photosynthesis.

Introducción

Uno de los pioneros en el estudio de la Fotosíntesis 
fue el químico inglés Joseph Priestley, quién en 
1771, estudiando el proceso de combustión, observó 
que al prender una vela en un recipiente cerrado, 
ésta rápidamente se apaga y al  colocar un ratón en 
el mismo contenedor, éste no lograba sobrevivir. 
Realizó el mismo experimento en presencia de una 
planta de menta y  luego de unos días de espera, otra 
vela era capaz de arder y un ratón podía sobrevivir 
en dicho ambiente. Así, concluyó que el aire debía 
tener algo que se perdía durante la combustión pero 
que se reponía en presencia de la planta, sin saber 
que era el oxígeno, afirmó: que “el restaurador del 
aire que emplea la naturaleza es la vegetación”.  Lo 
que Priestley no supo explicar fue porque no logró 
reproducir sus experimentos, hoy se piensa que quizás 
haya trasladado su equipo a un rincón oscuro de su 
laboratorio y dado que la velocidad de Fotosíntesis 
depende de la intensidad de luz, la cantidad de oxígeno 

desprendido se haya visto muy disminuída (Schnek, A. 
y Massarini,  A.; 2008).

En el año 1779 el físico alemán Jan Ingenhousz retomó 
el trabajo de Priestley demostrando que la planta 
debe estar expuesta a la luz para poder reponer el 
oxígeno consumido durante la combustión y que para 
ello son imprescindibles sus tejidos verdes. Recién en 
1818,  Joseph Pelletier y Joseph B. Caventou (químicos 
farmacéuticos, franceses) aislaron  e identificaron  la 
“materia verde” de los vegetales y  la bautizaron con el 
nombre de “clorofila”.  Sin embargo,  la hipótesis sobre 
la transformación de la energía lumínica en energía 
química mediante la participación de la clorofila, recién 
surgirá en el año 1845, de la mano del físico alemán 
Robert Mayer (Cartañà Pinén, J.; 1991).

Ya en el siglo XX, más precisamente en 1954, Daniel 
Arnon (bioquímico y fisiólogo vegetal estadounidense)
realiza estudios que le permiten concluir que la energía 
absorbida de la luz es transformada finalmente en
enlaces fosfato de alta energía, almacenados bajo 
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forma de ATP. En 1966, André Jagendorf  (fisiólogo 
vegetal estadounidense), completa los estudios de 
Arnon y demuestra que en primera instancia, la energía 
absorbida de los fotones promueve reacciones redox 
(transformándose  en energía química) y luego es 
conservada en un gradiente de protones generado en 
paralelo con dichas reacciones (Lehninger, A.L.; 1993). 
Este gradiente es luego responsable de  la obtención de 
enlaces fosfato de alta energía, que es como finalmente 
queda disponible la energía lumínica para ser utilizada 
por los seres vivos (Figura 1). 

 Figura 1- Secuencia de la transformación de la energía lumínica.

De esta manera, la Fotosíntesis puede considerarse 
como un proceso de oxido-reducción impulsado por la 
luz, que permite obtener energía para el desarrollo de 
casi todas las formas de vida (la excepción la constituyen 
un grupo de bacterias que viven en completa oscuridad 
en corrientes biotermales subterráneas que usan ácido 
sulfhídrico ó hidrógeno como fuente alternativa de 
energía). La Fotosíntesis más conocida es llevada a 
cabo por las plantas superiores, algas y cianobacterias 
(responsables de una parte importante de la 
fotosíntesis en los océanos) (Vermaas, W.; 2005). 

Desde el punto de vista biológico, es un proceso 
complementario con la Respiración de los seres 
vivos, ya que permite reducir al anhídrido carbónico 
a hidratos de carbono, ([CH2O]n), empleando  agua 
como agente reductor e impulsando la reacción con 
energía proveniente de la luz solar. De esta forma la  
energía lumínica es almacenada como energía química 
en los hidratos de carbono, los cuales serán luego 
oxidados durante la Respiración, recuperándose parte 
de la energía absorbida del Sol, generando anhídrido 
carbónico, agua  y cerrando de esta forma el llamado 
“Ciclo del Carbono” (Figura 2). Los seres  capaces de 
realizar Fotosíntesis  se denominan  autótrofos y  los 
que obtienen su energía de combustibles químicos se 
denominan heterótrofos. 

 Figura 2.- Ciclo del carbono en la Naturaleza.

De este ciclo se desprende que la ecuación general de 
la Fotosíntesis es:

nCO2 + nH2O → [CH2O]n + 6O2

Pero debe destacarse que ni el agua reduce 
directamente al anhídrido carbónico, ni la luz se 
puede emplear directamente como fuente de energía 
para impulsar la reacción. 

Además,  si bien el agua es el agente reductor más 
frecuentemente utilizado, existen bacterias que 
emplean otros agentes reductores (lactato, hidrógeno, 
ácido sulfhídrico, etc.), aunque en estos casos sin 
liberar O2 a la atmósfera.

La Fotosíntesis esta integrada por 2 sub-procesos, 
denominados Fases:

1- Fase Clara, donde con participación directa de la 
energía lumínica se producen reacciones redox que 
permiten transformar dicha energía en energía química 
(ATP y NADPH) y liberar O2 (si el reductor es H2O).

2- Fase oscura, donde se obtienen hidratos de carbono 
a partir de CO2, agua, ATP y NADPH. 
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De esta forma, la Fotosíntesis abarca tanto la recepción 
de la energía lumínica y su conversión en energía 
química (ATP y NADPH) como la fijación del dióxido de 
carbono en compuestos orgánicos.

En plantas y algas la Fotosíntesis se desarrolla en 
organelos denominados cloroplastos, donde las 
reacciones de la Fase Clara ocurren en la membrana 
tilacoidal (plegada en formaciones semejantes a 
“monedas apiladas”) y la síntesis de hidratos de 
carbono en el estroma (Figura 3).

Figura 3.- Esquema de un corte trasversal de un 
cloroplasto.

El presente trabajo se focalizará en explicar la Fase Clara 
de la Fotosíntesis y su importancia para incrementar 
la producción de alimentos y de futuras fuentes de 
energía.

Flujo electrónico impulsado por la luz

Como se mencionó anteriormente, el H2O no reduce 
directamente al CO2, el receptor primario de los 
electrones del  H2O será el NADP+, generándose 
NADPH. Este último es un excelente agente reductor 
y será quien finalmente reduzca el CO2 a hidratos de C. 
Solo en los cloroplastos de plantas, algas y en las 
cianobacterias, el agua en presencia de energía 
lumínica puede comportarse como un reductor, y ser 
capaz de de transferir sus electrones al NADP+. 

2H2O + 2NADP+ →  2H+ O2 + 2NADPH 

Para que ocurra esta reacción en el cloroplasto ó en la 
cianobacteria, no sólo se requiere de  irradiación, sino 
que resulta indispensable  la participación de unidades 
estructurales denominados Fotosistemas. 

Básicamente los Fotosistemas estan constituidos por 
proteínas de membrana  (tilacoidal en los cloroplastos y 
plasmática en las cianobacterias), “pigmentos antena”,  
un “centro de reacción” (donde la energía lumínica se 
convierte en energía química) y una serie de moléculas 

Figura 4- Esquema de un Fotosistema.

En particular para la transferencia de electrones 
desde el agua al NADP+ participan el Fotosistema I y el 
Fotosistema II.  Dicha transferencia de electrones no 
es espontánea (E0 O2:H2O = +0.8 V, E0 NADP+:NADPH= 
- 0.32 V) pero la energía de los electrones del agua 
será aumentada hasta un nivel que permita reducir el 
NADP+ con la ayuda de los Fotosistemas conectados en 
“serie” (Figura 5).
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Figura 5.- Esquema del flujo de electrones desde el 
agua al NADP+

transportadoras de electrones. Los “pigmentos 
antena” son capaces de absorber la energía lumínica y 
de transferirla al “centro de reacción”. Este centro esta 
constituido por una molécula dadora de electrones, 
una  molécula aceptora de electrones. y moléculas de 
clorofila (denominadas según la longitud de onda a la 
cual absorben energía) ( Figura 4).
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Figura 6- Generación de ATP, NADPH y O2 en la Fase Clara.

El proceso se inicia en el Fotosistema II cuando sus 
pigmentos antena absorben energía lumínica y la 
transfirieren a la clorofila 680 (P680) del “centro de 
reacción”. La misma se excita convirtiéndose en  un 
potente agente reductor, el P680* (E0= -0.8 V) que 
permite una  transferencia espontánea de electrones 
hacia el Fotosistema I (Figura 5). Cada vez que se 
absorbe un fotón, se genera un P680* que rápidamente 
cede un electrón a la molécula “aceptora” del “centro 
de reacción”, reduciéndola. La clorofila oxidada 
queda con un “hueco electrónico”, que será rellenado 
con electrones provenientes del agua. Los cuatro 
electrones del agua (ya que se requiere la oxidación 
de dos moléculas de agua para obtener una molécula 
de O2) no pasan directamente a la clorofila oxidada, 
ya que ésta solo puede aceptar un electrón por vez. 
Por ello participa en esta transferencia una proteína 
que contiene un agrupamiento de cuatro iones 
manganeso puenteados con oxígeno, denominada 
Complejo partidor de agua. La absorción secuencial de 
cuatro fotones en el Fotosistema II, genera la pérdida 
secuencial de cuatro electrones del complejo hasta 
llevarlo al estado de oxidación +4, convirtiéndose en 
un agente oxidante capaz de tomar cuatro electrones 
de dos moléculas de agua, produciendo O2 y cuatro H+.

Cuando en el Fotosistema I se absorbe un fotón se 
genera un potente reductor (el P700* E0= -1.4 V), el 
cual cede espontáneamente un electrón a una cadena 

de transportadores de electrones cuyo aceptor final es 
el NADP+. Se genera entonces un  “hueco electrónico” 
en su centro de reacción, el cual es rellenado con un 
electrón proveniente del agua (movilizado desde 
el Fotosistema II a través de la bomba de protones 
citocromo b6f) (Figura 5). La absorción en forma 
secuencial de cuatro fotones permite finalmente 
transferir los cuatro electrones obtenidos en la 
partición de las  dos moléculas de agua a dos moléculas 
de NADP+ para dar dos moléculas de NADPH.

En paralelo a esta transferencia de electrones a través 
de los dos Fotosistemas y el citocromo b6f, se ha 
generado un gradiente de protones a ambos lados 
de la membrana tilacoidal. Es este gradiente quien 
ahora almacena la energía lumínica absorbida, la cual 
finalmente es convertida (mediante la ATP-sintasa) 
en un potencial de transferencia de grupos fosforilo 
generando ATP ( Figura 6).

En la Fase oscura de la Fotosíntesis,  los NADPH y 
ATP formados participarán en la síntesis de hidratos 
de carbono a partir de la  reducción del anhídrido 
carbónico. Estos compuestos carbonados serán 
oxidados durante la respiración, recuperándose parte 
de la energía absorbida del Sol.
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Importancia de la fotosíntesis para la produc-
ción de alimentos y energías sustentables

La población mundial crece en forma acelerada, 
aumentando considerablemente el consumo de 
alimentos y de energía. Por ello existe un gran 
interés en “diseñar”, mejores plantas para producir 
alimentos y combustibles. Para ello resulta un punto 
crítico el poder aumentar la eficiencia de la captura 
de la energía solar (Allakhverdier, S.L.et al, 2014). 
Esta eficiencia se ve disminuida debido a  que en las 
plantas, los  Fotosistemas I y II compiten por absorber 
fotones de las mismas regiones del espectro (Visible e 
Infrarrojo). Es por ello, que una alternativa actualmente 
en desarrollo, es la modificación mediante ingeniería  
genética, de uno de los  Fotosistemas, incorporándole 
clorofilas provenientes de cianobacterias. Dichos 
pigmentos absorben fotones provenientes de una  
región totalmente distinta del espectro permitiendo 
una mayor captura de energía lumínica y una mayor 
transformación a energía química  (Blankenship, R.E. et 
al; 2011).

Por otra parte, el empleo de hidrógeno (H2) como 
fuente de energía alternativa al uso de combustibles 
fósiles es muy promisorio, pero acualmente se ve 
limitado por el costo de producción de dicho gas.  Para 
ello la “Fotosíntesis artificial” surge como una solución 
a este problema, que permitiría además, generar 
oxígeno y  reducir al CO2 transformándolo en materia 
orgánica. La investigación en torno a la “Fotosíntesis 
artificial” contempla tres aspectos: la generación de 
estructuras que capten la energía lumínica, el desarrollo 
de “Complejos partidores del agua” artificiales y la 
reducción del CO2.  Para absorber la energía solar se 
están empleando materiales nanoestructurados que 
posibilitan la absorción de fotones correspondientes 
a un amplio rango del espectro. La obtención de 
“Complejos partidores del agua” artificiales es más 
compleja, pues los mismos deben ser estables, 
regenerables y económicos. Finalmente el mayor 
desafío será lograr emular las enzimas involucradas en  
la reducción del  CO2 (Faunce, T., 2015).

De lograrse desarrollar la “Fotosíntesis artificial”, en 
un futuro las construcciones (edificios, calles, puentes, 
autos, etc) serían capaces de generar su propio 
combustible (H2) utilizando la luz para romper las 
moléculas de agua y generar H+ que luego se reduzcan 
a H2. Más aún, se podría fijar el CO2 atmosférico 
y obtener esqueletos carbonados para producir, 
alimentos, fibras textiles, papel, etc.
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Resumen

La terapia por captura de neutrones es una metodología radioterapeútica basada en las reacciones de captura y fisión 
que tienen lugar cuando el 10B, constituyente no radiactivo del boro elemental natural, es irradiado con neutrones 
térmicos de baja energía, generando partículas alfa y núcleos de 7Li de alta energía. Si el 10B está acumulado en un tejido 
tumoral, esta energía liberada es capaz de destruir selectivamente el tumor, sin afectar el tejido sano circundante. El 
interés clínico de esta terapia se ha centrado fundamentalmente en el tratamiento de tumores cerebrales (gliomas). En 
este artículo se analizan en detalle, los aspectos químicos, físicos y biológicos de estas terapias.

Palabras clave: terapia por captura de neutrones, aplicaciones clínicas, aspectos químicos y físicos, compuestos de 
boro, fuentes de irradiación.

ABSTRACT

Neutron capture therapy is a radiotherapeutically methodology based on the nuclear capture and fission reactions that 
occur when non-radioactive 10B, which is a constituent of natural elemental boron, is irradiated with low energy thermal 
neutrons to yield high energy alpha particles and 7Li nuclei. If 10B is accumulated in a cancerous tissue, the liberated 
energy is able to selectively destroy the tumor, without affecting the surrounding health tissue. Clinical interest of this 
therapy has focused primarily on the treatment of brain tumors (glioma). In this article the chemical, physical and 
biological aspects of this therapy are analyzed in detail.

Key words: neutron capture therapy, clinical applications, chemical and physical aspects, boron compounds, irradia-
tion sources.

Introducción

La utilización de núclidos radiactivos en forma de 
radiofármacos para  tratamientos oncológicos  está 
ampliamente difundida y aceptada en la actualidad 
(Baran, 1995; Volkert & Hoffman, 1999; Rey, 2010). En 
este marco de tratamientos se puede pensar en una 
instancia algo diferente, cual es la de llegar a introducir 
en lugares del organismo donde exista tejido tumoral, 
y ligar al mismo una especie estable y no-tóxica A 
para luego, en forma controlada, destruir esas células 
malignas, convirtiendo el compuesto A unido a ellas, 
en una especie fuertemente cito-tóxica, generada por 
activación a través de un segundo reactivo no-tóxico B.
De esta forma se dispondría de un método binario 
para terapias oncológicas caracterizado por gran 
selectividad, eficacia y seguridad, en comparación 
con la de los agentes quimioterapeúticos unitarios, 
usualmente empleados.

La clave de esta propuesta radica esencialmente 
en dos hechos: que las especies A y B tengan fuerte 
propensión a reaccionar y que los eventuales productos 
de esa reacción (X e Y) queden confinados a un espacio 
de volumen relativamente reducido y funcionen como 
eficientes destructores celulares (Hawthorne, 1993).

El descubrimiento del neutrón en 1932 por James 
Chadwick, inició una rápida y continuada carrera 
de estudios en torno al comportamiento de estas 
partículas y  a su interacción con una gran variedad de 
materiales. Y así, ya en 1935 se describió, por primera 
vez, la captura de neutrones térmicos por núcleos de 
10B, seguida de la producción de partículas α y núcleos 
de 7Li, con liberación de unos 2 MeV de energía. 
También se demostró que esos productos muestran un 
rango traslacional extremadamente corto (del orden 
de 7,6 µm en gelatina fotográfica y 1,1 cm en el aire) 
(Hawthorne, 1993).



 | 13Revista de ADEQ (2017), 3, 12-16

Ideas básicas sobre la terapia de captura 
por neutrones

Si bien existe un cierto número de isótopos que 
potencialmente pueden emplearse para este tipo 
de terapias, en la actualidad el único elemento que 
se utiliza sigue siendo el boro. Por esta razón ya es 
habitual encontrar en la literatura inglesa la expresión 
“boron neutron capture therapy” (BNCT) en lugar de la 
más simple “neutron capture theraphy” (NCT).

El boro natural esta constituido por dos isótopos, 10B 
(abundancia 20%) y 11B (abundancia 80%) (Seelman-
Eggebert et al., 1974). El isótopo 10B muestra una 
elevada sección eficaz de captura para neutrones 
térmicos (ca. 3840 barns) lo que constituye una de las 
razones fundamentales para su posible aplicación en 
estos procedimientos. 

Al ser irradiado con neutrones térmicos el 10B sufre la 
siguiente reacción:

10B + n → [11B]  →  4He + 7Li + γ + 2,31 MeV (1)

Es decir, se trata de una reacción nuclear del tipo 10B 
(n,α)7Li en la que el núcleo de 11B formado inicialmente 

queda en estado fuertemente excitado y sufre una 
rápida fisión mediante la emisión de una partícula α. 
La radiación γ que acompaña a este proceso tiene una 
energía de 0,48 MeV y el proceso esquematizado por la 
ecuación (1) da cuenta del 94% del camino de reacción, 
el 6% restante transcurre, de igual manera, pero sin la 
emisión γ y tiene asociada una energía de 2,79 MeV 
(Hawthorne,1993; Barth et al., 2005, 2012).

Por otra parte, también hay que mencionar que los 
átomos de H, C, N y O, presentes en todos los tejidos, 
tienen secciones eficaces de captura muy bajas, 
comparadas con las del 10B, como lo muestran los 
números siguientes: 1H (0,33 barn), 12C (10,4 x 10-3 

barn), 14N (1,8 barn), 16O (1,8 x 10-4 barn) (Hawthorne, 
1993). Por la tanto, si bien su interacción con neutrones 
térmicos es despreciable, en el caso del 14N y del 1H, y 
más que nada debido a su elevada concentración en 
los tejidos, los mismos pueden participar en cierta 
medida en reacciones nucleares secundarias capaces 
de generar una importante radiación de fondo en el 
paciente tratado. Estas reacciones secundarias son las 
siguientes:

1H + n → [2H] → 2H + → + 2,23 MeV (2)

14N + n → [15N] → p + 14C + 0,63 MeV (3)

y las energías liberadas se transfieren al medio 
circundante (Hawthorne, 1993).

Como ya se mencionara más arriba, las dos partículas 
generadas en la reacción nuclear (α y 7Li) tienen un 
rango traslacional sumamente reducido. Así, las trazas 
de ionización de las partículas α y los núcleos de 7Li 
producidos en la reacción (1) presentan una longitud 
del orden de 0,01 mm, siendo aproximadamente 
equivalentes a un diámetro celular. Esto es, las partículas 
generadas en la reacción son especialmente letales 
para las células afectadas, en las cuales se encuentra 
una alta concentración de boro, mientras que las 
células circundantes, libres de boro, no son afectadas y 
sólo reciben la dosis de radiación secundaria originada 
en las reacciones colaterales (2) y (3). Para conseguir 
estos efectos, se debe lograr una liberación selectiva 
de 10B al tejido tumoral, evitando su incorporación al 
tejido normal, no afectado (Hawthorne, 1993).

Clínicamente, estas terapias se han centrado 
fundamentalmente en el tratamiento de tumores 
cerebrales (gliomas) y, más recientemente, en pacientes 
con tumores recurrentes en cabeza y cuello, en cuyo 
tratamiento han fracasado las terapias convencionales 
(Barth et al., 2012).

De esta forma estaban echadas las bases para la 
posible utilización de esta reacción en el contexto 
arriba indicado (A + B → X + Y + Energía). Y la idea de 
utilizar la misma con fines terapéuticos fue planteada 
inicialmente por por G.L. Locher (1936) (ver también 
Coderre & Morris, 1999). De esta forma, los análogos 
de Locher para las especies A y B eran el 10B, contenido 
en alguna especie química capaz de localizarse 
específicamente en un tumor y un neutrón térmico, 
respectivamente. El atractivo de esta propuesta 
radicaba en el hecho que la terapia no involucra el 
empleo de ningún material radiactivo y que el proceso 
podría ser modulado simplemente controlando el 
acceso de neutrones al sitio tumoral.

Los dos componentes necesarios para efectivizar 
la propuesta, una fuente controlable de neutrones 
térmicos y compuestos de boro adecuados para ser 
concentrados en los tumores, no existían en 1936. De tal 
forma, recién a partir de 1954 el Brookhaven National 
Laboratory, en colaboración con el Massachusetts 
General Hospital, comenzaron los primeros ensayos 
con esta terapia para el tratamiento de tumores 
cerebrales en pacientes terminales, utilizando borato, 
enriquecido con 10B, como especie química a irradiar.
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Compuestos de boro utilizados en estas 
terapias

La concentración de 10B necesaria para que la 
captura de neutrones sea efectiva ha sido calculada 
reiteradamente y está generalmente aceptado que 
debe ser entre 10 y 30 μg de 10B por gramo de tumor, 
dependiendo de la localización precisa del boro con 
respecto a los componentes vitales de la estructura 
celular del tumor. Si la posición del 10B cambia de 
la pared celular al citoplasma del núcleo celular, la 
concentración requerida de boro disminuirá. Esto es, 
si el 10B está ligado a la pared celular se requerirán 
concentraciones de 30 ppm o mayores, en cambio 
si está localizado en el núcleo de la célula tumoral, 
alcanzarán concentraciones de 10 ppm o menos 
(Hawthorne, 1993; Barth et al., 2005).

La búsqueda de compuestos de boro adecuados para 
la terapia por captura de neutrones, que comenzó hace 
más de 60 años, es uno de los temas prioritarios pero 
al mismo tiempo más dificultosos para el desarrollo de 
este campo de las ciencias médicas. Los requerimientos 
más importantes para un compuesto adecuado, son los 
siguientes (Barth et al., 2005, 2012):

a)	Baja toxicidad sistémica, captación celular normal 
con alta posibilidad de captación por parte del tejido 
tumoral y una concomitante relación elevada de 
concentración tumor/cerebro y tumor/sangre del 
orden de 3-4:1.

b)	Concentración final en el tumor del orden de ̃  20 μg 
de 10B/g tumor.

c)	 Rápida eliminación de la sangre y tejidos normales 
y persistencia en el tejido tumoral durante el 
procedimiento de irradiación. 

Ninguno de los compuestos de boro hasta ahora 
estudiados y empleados cumple estrictamente con 
todos estos criterios y el desafío mayor es lograr un 
depósito altamente selectivo en el tumor y alcanzar 
concentraciones de boro suficientes para liberar 
dosis terapéuticas de radiación al tejido enfermo, con 
mínimos niveles de toxicidad para el tejido sano. 
En los primeros ensayos clínicos se utilizó simplemente 
ácido bórico, H3BO3, o borato de sodio, Na2B2O7.  Estas 
sales simples, que constituyen la así llamada primera 
generación de agentes liberadores de boro, eran poco 
selectivos, mostraban una baja retención tumoral 
y bajas relaciones de concentración tumor/cerebro 
(Barth et al., 2005).

A estos primeros compuestos siguió bien pronta una 
llamada segunda generación de agentes liberadores. 
Y de entre los innumerables compuestos de boro 
de bajo peso molecular investigados surgieron dos 
nuevas especies químicas muchos más efectivas, el 
4-dihidroxiboril-L-fenilalanina (Figura 1) y la sal sódica 
del mercaptoundecahidro-closo-dodecaborato (Figura 
2) (Barth et al., 2005). También fue ensayado el anión 
closo borato relacionado, B12H12

2-, idéntico al de la Figura 
2, pero con el grupo -SH reemplazado simplemente 
por un átomo de hidrógeno y el correspondiente 
carbaborano C2B10H12, que es isoestructural e 
isoelectrónico con el anión  B12H12

2- (Hawthorne, 
1993).  Todos estos compuestos conteniendo cúmulos 
de boro, presentan altos contenidos de este elemento 
además de una excelente estabilidad cinética y, 
además, pueden servir de base para su incorporación 
a moléculas orgánicas, ampliando el espectro de 
posibilidades para la generación de nuevos compuestos 
de boro aptos para su utilización médica. 

Estos compuestos de boro de segunda generación 
mostraron, en general, baja toxicidad, una buena 
persistencia en tumores animales y relaciones de 
concentración tumor/cerebro y tumor/sangre > 1 (Barth 
et al., 2005). En la práctica clínica actual se continúan 
utilizando solamente los dos compuestos mostrados 
en las Figuras 1 y 2 (Barth et al., 2012, Moss, 2014). El 
primero de ellos se puede utilizar solo, o en forma de 
su complejo con fructosa y ambos compuestos suelen 
administrarse por infusión intravenosa (Barth et al., 
2012; Moss, 2014).

Los desarrollos posteriores en el diseño de compuestos 
adecuados llevaron finalmente a una tercera 
generación de agentes para la liberación de boro, 
que actualmente continúan todavía en etapa de 
evaluación. Estos compuestos consisten básicamente 
en un grupo o cúmulo de boro unido mediante una 
unión hidrolíticamente estable a una unidad con 
fuerte afinidad por tejido tumoral, tales como una 
biomolécula de bajo peso molecular a un anticuerpo 
monoclonal. El núcleo celular del tumor o su DNA son 
blancos especialmente atractivos, ya que la cantidad 
de boro requerida para producir efectos letales, se 
reduce sustancialmente, como ya se mencionara, si se 
lo puede localizar en el núcleo o en sus cercanías (Barth 
et al., 2005, 2012).

Entre estos nuevos compuestos de boro pueden 
mencionarse especialmente los siguientes: compuestos 
boronados de otros amino ácidos naturales, diferentes 
a la L-fenilalanina (p.ej. tirosina, cisteína, metionina y 
serina) así como de amino ácidos no naturales, p. ej. 
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Fuentes de neutrones

El desarrollo de la terapia por captura de neutrones, 
como una metodología fácilmente disponible y 
accesible depende en gran medida de que se logre 
disponer de fuentes de neutrones adecuadas y seguras 
y relativamente económicas, que puedan ubicarse 
en hospitales y centros médicos, de áreas urbanas 
fuertemente pobladas (Hawthorne, 1993).

Desde el punto de vista de su energética los neutrones 
que se utilizan en procesos nucleares suelen dividirse 
en tres grandes grupos: neutrones térmicos (En < 0,5 
eV), neutrones epitérmicos (0,5 eV < En < 10 kEV) y 
neutrones rápidos (En > 10 keV). 

A los fines terapéuticos que estamos analizando, 
inicialmente se emplearon haces de neutrones 
térmicos producidos en reactores nucleares de fisión, 
sin embargo como estos neutrones tienen escasa 
penetración, se comenzaron a utilizar neutrones 
epitérmicos, los cuáles al atravesar los tejidos pierden 
una gran parte de su energía, transformándose 
rápidamente en térmicos (Barth et al., 2012).

La utilización de reactores de fisión trajo aparejada 
obviamente una serie de problemas y dificultades 
prácticas y los mismos dejaron gradualmente de 
utilizarse para estos procedimientos, cuyo avance y 
desarrollo se vio, consecuentemente, afectado. Pero 
a partir del año 2000 volvieron a retomarse en forma 
gradual trabajos y estudios con estas terapias en 
varios países (Estados Unidos, Países Bajos, Finlandia, 
Suecia, República Checa, Japón, Argentina y Taiwan), 
utilizando ahora reactores experimentales de baja y 
media potencia y empleando predominantemente, 
otra vez, neutrones epitérmicos (Moss, 2014).

Actualmente hay varios países trabajando en el 
desarrollo de fuentes de neutrones basadas en 
aceleradores de partículas (Barth et al., 2012; Moss, 
2014). Los estudios más avanzados se registran 
actualmente en Japón, donde se están implementando 
tres facilidades de este tipo. Asimismo hay en marcha 

otros proyectos similares, en diverso estado de 
desarrollo, en Argentina, Gran Bretaña y Rusia (Moss, 
2014).

Aplicaciones de esta terapia

Como ya se mencionara, la mayoría de la experiencia 
ganada con estas terapias está centrada en 
el tratamiento de cánceres de cerebro y, más 
recientemente, a cánceres de cuello o cabeza. En años 
recientes, algunos grupos japoneses han aplicado la 
técnica, con variado éxito, al tratamiento de cánceres 
recurrentes de hígado, o pulmón así como del 
sistema gastro-intestinal (Moss, 2014). En Argentina 
se desarrolló, hace algunos años, un protocolo para 
el tratamiento de melanomas cutáneos (González 
et al., 2004). Otros estudios recientes, realizados en 
ese mismo país, así como en Japón, con animales 
de laboratorio, sugieren que estas terapias también 
podrían ser útiles para el tratamiento de carcinomas 
orales (Yura & Fujita, 2013).

Comentarios sobre la posible aplicación de 
157Gd en estas terapias

En años reciente ha habido un cierto interés en la 
utilización de este isótopo del gadolinio para aplicarlo 
también a este tipo de terapias. Este interés se originó, 
esencialmente, a partir del hecho de que el mismo 
tiene una notablemente elevada sección eficaz de 
captura para neutrones (254.000 barns) y por otro lado 
al reconocimiento de que ciertos complejos de Gd(III) 
son utilizados actualmente en forma intensiva como 
agentes de contraste para estudios clínicos por RMN 
y varios de ellos llegan a alcanzar concentraciones 
importantes en tejidos tumorales (Baran, 2007, 2014).
En este caso se podría utilizar la reacción 
157Gd(n,γ)158Gd, que va acompañada de una liberación 
de energía del orden de 7,9 MeV. Aunque la radiación γ 
generada tiene trazas de penetración muy extendidas, 
los otros productos de esta reacción (electrones de 
conversión interna y electrones Auger) tienen, otra  
vez, alcances muy limitados, del orden del diámetro 
celular y por lo tanto resultarían aptos para dañar el 
DNA tumoral (Hawthorne, 1993; Cerullo et al., 2009). 
Si bien algunos estudios in vitro han demostrado algún 
tipo de actividad antitumoral con esta metodología, 
hasta ahora los experimentos in vivo, realizados 
con animales de laboratorio no han sido demasiado 
exitosos (De Stasio et al., 2005) y la terapia por captura 
con neutrones, utilizando gadolinio, nunca ha sido 
empleada clínicamente hasta el presente. 

el ácido 1-amino-3-borono-ciclopentanocarboxílico, 
así como péptidos de diverso grado de complejidad 
conteniendo boro. También se han preparado y 
estudiado purinas, pirimidinas, nucleótidos y azúcares 
conteniendo boro, así como derivados borados de 
porfirinas y ftalocianinas y especies de boro unidos 
a intercalantes de ADN. Más recientemente, se han 
comenzado también ensayos con diverso tipo de 
nanopartículas conteniendo boro (Barth et al., 2012).
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Apéndice

Sección eficaz de captura

Dado que el concepto de sección eficaz de captura 
ocupa un lugar central en el desarrollo de la metodología 
analizada, parece conveniente indagar mejor y explicar 
más claramente su sentido físico.
 
La probabilidad de que un determinado proceso nuclear 
ocurra se expresa en forma de una sección eficaz de 
captura δ, que tiene las dimensión de una superficie. 
Esto surge de la simple idea que la probabilidad de 
reacción de un núcleo atómico con una partícula 
incidente debe ser proporcional a la superficie ofrecida 
por el núcleo blanco (Friedlander & Kennedy, 1960).

Cuando un haz de partículas impacta sobre la 
superficie de un blanco muy fino (esto es, un blanco 
que al ser atravesado por las partículas sólo las debilita 
infinitesimalmente), la sección eficaz de captura para 
un determinado proceso se define por la ecuación 
siguiente:

N = I.n.δ.x 

Donde N es el número de impactos que ocurren sobre 
el blanco y I es el número de de partículas usadas en la 
irradiación n es el número de núcleos-blanco por cm3

δ es la sección eficaz de captura para el proceso 
estudiado, y se expresa en cm2 x es  el espesor del 
blanco, en cm.

Dado que la sección eficaz de captura para partículas 
muy energéticas no puede ser mucho mayor que la 
superficie geométrica de un núcleo, cuyos radios son 
del orden de 10-12 cm, por lo que como unidad para la 
sección eficaz de captura se utiliza el barn que es igual 
a 10-24  cm2. El nombre proviene de la expresión inglesa 
“as big as a barn” (tan grande como un granero), 
utilizada por algunos físicos nucleares durante las 
primeras experiencias de irradiación utilizando núcleos 
de uranio como blancos. En la práctica se ha hecho 
también común la utilización de subunidades como 
el mili-barn (10-27 cm2) o el micro-barn (10-30 cm2) 
(Friedlander & Kennedy, 1960).
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JOHANN  WOLFGANG VON GOETHE: 
EL POETA DE LA CIENCIA DEL COLOR

María Antonia Grompone

Resumen

El color es una sensación subjetiva y su percepción incluye: a) una fuente de luz; b) un objeto que es iluminado; c) un 
observador. Para llegar a los conceptos actuales del color, se necesitaron siglos de teorías y experimentación. Entre 
todos ellos, se puede destacar la teoría de Newton sobre la naturaleza de la luz y la oposición de Goethe sobre la 
subjetividad de los colores.
En 1665, Sir Isaac Newton descubrió que la luz del Sol podía ser dividida en varios colores haciéndola pasar a través de 
diferentes prismas. De los resultados de sus experimentos concluyó que la luz debía estar constituida por partículas de 
materia y que los colores se debían a que estas partículas eran de distintos tamaños. Organizó el espectro de la luz en 
un círculo con siete colores principales (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, índigo y violeta) que al girar se volvía blanco.
Goethe  publicó en 1810 un tratado sobre la  “Teoría de los Colores” de 1400 páginas. Su investigación se opuso a la teoría 
de Newton pero fue la piedra angular de la actual psicología del color. Realizó una especie de triangulo subdividido en 
otros triángulos, donde la relación de los colores más cercanos sugería su propio compendio de reacciones psicológicas 
ya que creía que su triángulo era un diagrama de la mente humana. Relacionó cada color con ciertas emociones: 
asoció el azul con un estado de ánimo tranquilo mientras que el rojo evocaba un estado de ánimo festivo y sugería la 
imaginación.

Palabras clave: color, luz, espectro, Newton, Goethe.

Abstract
Color is a subjective feeling and its perception includes: a) A light source; b) An object to be illuminated; c) An observer. 
Centuries of theories and experiments were needed to come up with an actual concept of color. Two of the most 
remarkable are Newton’s theory of light and Goethe’s exposition about the subjectivity of colors.
into several colors by making it go through different prisms. From this experiment he concluded that light must be 
constructed by small particles called “corpuscles” and that colors were due to the different sizes of this particles. He 
divided the light spectrum in a circle of seven main colors, red, orange, yellow, green, blue, indigo and violet than when
spin around they turned white.
about 1400 pages. His investigation was, in places, opposed to Newton’s theory but it was the stepping stone of today’s 
Color Psychology. He created a triangle subdivided into smaller triangles, where the relation between nearby colors 
suggested different psychological reactions; he believed his triangle was a diagram of the human mind.
In 1665, Sir Isaac Newton discovered that sun light could be divided Goethe published in 1810 a study about the 
“Theory of colors” of Goethe linked every color with a different emotion, for example, he associated blue with a quiet 
mood while red meant a more festive mood and suggested imagination.

Key words: color, light, spectrum, Newton, Goethe

Algunos conceptos actuales sobre la luz y
el color

Todo cuerpo opaco iluminado absorbe una parte de 
las ondas electromagnéticas y refleja las restantes. Las 
ondas reflejadas son captadas por el ojo e interpretadas 
como colores de acuerdo a sus longitudes de onda. 
El ojo humano puede detectar longitudes de onda 
de la región visible (380-780 nm) del espectro 
electromagnético. A pesar de que el espectro de la luz 
visible es continuo, se puede hacer una aproximación a 
seis colores (Tabla 1).

Tabla 1. Relación aproximada entre las longitudes de 
onda y la percepción de los colores correspondientes.
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Un cuerpo opaco se ve blanco cuando recibe todos 
los componentes del espectro visible y los devuelve 
reflejados. Un objeto se ve como negro cuando absorbe 
todas las radiaciones del espectro visible y no refleja 
ninguna. Un tomate maduro se ve rojo porque el ojo 
sólo recibe la luz roja reflejada de alrededor de 620-750 
nm. Por el contrario, si dicho tomate se lo ilumina con 
luz roja, el observador lo percibirá como blanco puesto 
que reflejará toda la luz que recibió. El fenómeno es 
curioso: si un dibujo hecho con tinta roja en un papel 
blanco se ilumina con luz roja, el observador no 
distinguirá dicho dibujo sino que percibirá únicamente 
la hoja como blanca sin nada escrito en ella (estas 
experiencias fueron cotidianas para los fotógrafos que 
revelaban sus fotos en cuartos iluminados por luces 
rojas). Resulta evidente, entonces, que el color de un 
objeto depende de su iluminación y no es, únicamente, 
una propiedad intrínseca de él.

Al incidir una luz blanca sobre un cuerpo transparente, 
éste absobe determinadas longitudes de onda: el color 
que vemos a su través corresponde a las longitudes de 
onda no absorbidas. Una solución acuosa la vemos roja 
porque absorbe todas las longitudes de onda menos 
las correspondientes al entorno de los 620-750 nm. 
Una solución de clorofila se ve verde (Figura 1) porque 
absorbe las longitudes de onda de alrededor de 380-
450 nm y de alrededor de 590-750 nm. Por el contrario,  
un cuerpo opaco se verá de diferentes tonalidades de 
verde porque reflejará las longitudes de onda en el 
entorno de 450-590 nm.

Figura 1. Espectro de absorción de las clorofilas

El metamerismo es el cambio que experimenta un 
color cuando es observado bajo diferentes fuentes 
de luz. El metamerismo de observador ocurre a 

causa de diferencias en la visión del color entre las 
personas. El metamerismo de iluminación es la forma 
de metamerismo más común: dos muestras parecen 
de igual color cuando son vistas bajo un tipo de luz, 
pero no son iguales cuando son iluminadas por una 
fuente de luz diferente. La lámpara de filamento (la 
tradicional bombita) genera una luz de coloración 
amarillenta que incide directamente sobre el color 
particular de los objetos y la llamada ‘luz blanca’ 
de los tubos fluorescentes tiñe los objetos con una 
coloración azulada. Dentro de la luz natural, las 
diferentes posiciones del Sol a lo largo del día hacen 
que la incidencia de luz provoque variaciones en el 
color del objeto. Esto fue apuntado por Leonardo da 
Vinci (1452-1519) en su Tratado de la pintura, donde 
hizo referencia a la coloración azulada que asumen las 
sombras por la mañana hasta irse tiñendo de matices 
cada vez más rojizos a medida que avanza la tarde. 

El color en sí no existe; no es una característica de 
un objeto sino una apreciación del observador. Se lo 
puede definir como una sensación que se produce en 
respuesta a la estimulación del ojo y de sus mecanismos 
nerviosos, por la energía luminosa de ciertas longitudes 
de onda. Por lo tanto, la percepción del color incluye 
tres elementos necesarios; a) una fuente de luz; b) un 
objeto que es iluminado; c) un observador.

El color es una sensación subjetiva y nadie puede 
asegurar que percibe los colores igual que otra persona. 
De todas formas se piensa que todos vemos más o 
menos igual, excepto en ciertos casos excepcionales. 
La discromatopsia es una discapacidad de la visión 
de los colores que puede ser congénita (como en el 
daltonismo) o adquirida. Según el color involucrado y el 
grado de afectación se distinguen: a) protanopia o falta 
del total sistema receptor para el color rojo (ceguera 
para el color rojo); b) deuteranopia o falta total de los 
receptores para el verde (ceguera para el color verde); 
c) tritanopia o falta total de receptores para el azul 
(ceguera para el color azul); d) acromatopsia, ausencia 
total de la percepción de colores o ceguera para los 
colores verde, azul, blanco y rosa.

John Dalton (1766-1844) fue el primero que descubrió 
la ceguera de los colores porque a la hora de 
experimentar en el laboratorio confundía los frascos 
de reactivos. Publicó sobre este problema en 1794 y 
de ahí surgió el nombre de daltonismo. Una muestra 
de esta ceguera ocurrió en 1832, cuando fue a conocer 
al rey Guillermo IV y lució una vestimenta académica 
escarlata, un color nada habitual para un hombre de 
su discreción. La razón era que él la veía de color gris 
oscuro por lo que poco le importó la sorpresa que ese 
día causó entre sus conocidos. 
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Las primeras teorías del color

En el pensamiento clásico, varios filósofos (como 
Platón, Aristóteles y Pitágoras) discutieron acerca de 
la causa del color. Por ejemplo, Aristóteles (384-322 a. 
C.) propuso que los colores básicos correspondían a los 
cuatro elementos: tierra, fuego, agua y cielo. El resto 
de los tonos, los consideraba como variaciones de 
éstos por combinaciones de luz y oscuridad. También 
escribió que el negro mezclado con la luz solar y la luz 
del fuego producía el rojo-púrpura. 

Leonardo Da Vinci, al igual que Aristóteles, consideró 
que el color era una propiedad intrínseca de los 
objetos. En su “Tratado de la Pintura”, escribió: “El 
principal de los colores básicos es el blanco, a pesar de 
que los filósofos no aceptan el blanco ni el negro como 
colores, porque el blanco es el que nos permite recibir 
todos los demás colores y el negro, nos priva de ellos. 
Sin embargo, como los pintores no podemos prescindir 
de ellos, debemos colocarlos junto con el resto de 
colores”. También escribió: “Debemos establecer el 
blanco para que haya luz, sin la que ninguno de los 
colores puede ser observado, amarillo para la tierra, 
verde para el agua, azul para el cielo, rojo para el fuego, 
y negro para la oscuridad”. 

Para Isaac Newton la luz es color

Desde hacía siglos se creía que la luz blanca era luz 
en estado puro y que para obtener colores había que 
modificar la luz blanca. En 1665, Sir Isaac Newton 
(1642-1519) descubrió que la luz del Sol podía ser 
dividida en varios colores haciéndola pasar a través 
de diferentes prismas. Usó por primera vez la palabra 
espectro (del latín, “apariencia” o “aparición”) al 
describir sus experimentos en óptica. Esto constituyó 
una base científica, suficiente  para  rechazar  la  teoría  
del  color  de  Aristóteles  aún  vigente  en  aquella  
época.

Figura 2.- Retrato de Sir. Isaac Newton.

Actualmente se considera que los colores primarios 
no son una propiedad fundamental de la luz, sino un 
concepto biológico, basado en la respuesta fisiológica 
del ojo humano. La luz blanca presenta un espectro 
continuo de longitudes de onda, lo que significa que 
existe un número indefinido de colores, solamente 
limitado por la sensibilidad del ojo. Sin embargo, un ojo 
humano normal solo contiene tres tipos de receptores, 
llamados conos L, M y S. Estos responden a longitudes 
de onda específicas de luz roja, verde y azul. Las 
personas y los miembros de otras especies que tienen 
estos tres tipos de receptores se llaman tricrómatas. 
Aunque la sensibilidad máxima de los conos no se 
produce exactamente en las frecuencias rojo/verde/
azul, se eligieron estos colores como primarios puesto 
que con ellos es posible estimular los tres receptores de 
color de manera casi independiente, proporcionando 
una gama especialmente amplia.

Para generar rangos de color óptimos para otras 
especies distintas a los seres humanos se tendrían que 
usar colores primarios diferentes. Por ejemplo, para 
las especies conocidas como tetracrómatas (muchas 
aves, insectos y marsupiales), con cuatro receptores de 
color distintos, se utilizarían cuatro colores primarios 
ya que ellos pueden ver parte del ultravioleta, hasta 
los 300 nanómetros aproximadamente. Por otro 
lado, la mayoría de los mamíferos poseen solo dos 
tipos de conos receptores de color y, por lo tanto, son 
dicrómatas. Para ellos solo hay dos colores primarios, 
de la misma manera que sucede con las personas que 
tienen el defecto genético que ocasiona el daltonismo 
en sus distintos grados, en el cual los conos L y M 
se desarrollaron de manera incorrecta e impiden la 
percepción de matices de rojo y verde.

Se llaman colores cálidos aquellos que van del rojo al 
amarillo y los colores fríos son los que van del azul al 
verde. Esta división de los colores radica simplemente 
en la sensación y experiencia humana. La calidez y la 
frialdad atienden a sensaciones térmicas subjetivas 
ya que los colores, de alguna manera, pueden llegar 
a transmitir estas sensaciones. La psicología de los 
colores fué estudiada por grandes maestros de la 
pintura a lo largo de la historia, por ejemplo, por el 
pintor Vasili Kandinsky (1866-1944).

Para llegar a los conceptos actuales del color se 
necesitaron siglos de teorías y experimentación. Entre 
todos ellos, se puede destacar la teoría de Newton 
sobre la naturaleza de la luz y la oposición de Goethe, 
sosteniendo la subjetividad de los colores. 
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Newton demostró su teoría colocando un prisma en 
una habitación  oscura. Dejó penetrar un haz de luz a 
través de un agujero en la pared. Cuando  el rayo pasó 
a través del prisma, se generó el espectro de color. De 
este modo demostró que la luz era la fuente de todos 
los colores. Re-direccionando dicho espectro hacia otro 
prisma, produjo luz blanca. De este modo demostró 
que la luz blanca estaba compuesta por colores. Tras 
sucesivas experiencias, Newton teorizó que el color de 
un objeto era producto de la reflexión selectiva de los 
rayos de luz. Cuando la luz alcanza un objeto, algunos 
rayos son absorbidos y por lo tanto perdidos y otros 
son reflejados, produciendo, así, el color observado.

De los resultados de sus experimentos con los prismas 
y conociendo las investigaciones sobre la luz de 
Johannes Kepler (1571-1630) y de René Descartes 
(1596-1650), Newton concluyó que la luz debía estar 
constituida por partículas de materia que las fuentes 
de luz emitían en grandísimas cantidades. Los colores 
se debían a que la luz estaba compuesta de partículas 
de distintos tamaños. Según el tamaño, producían 
en la retina una sensación de color distinta. De todo 
esto queda evidencia escrita en trabajos como Opticks 
(1704) y los Principia (1687), ambos escritos en latín y 
luego traducidos al inglés en 1729.

En esa época el siete era considerado un número 
místico: son múltiples las alusiones religiosas de este 
número en la Biblia donde está mencionado en 735 
ocasiones, desde los siete pecados capitales, pasando 
por los siete sacramentos y las siete frases de Jesús 
en la cruz, hasta los siete reyes que gobernaron 
simultáneamente Roma en sus inicios, las siete 

Figura 4.- el círculo cromático de Newton.

Thomas Young recompone la luz

Después de publicar sus conclusiones Newton 
revolucionó el campo de la ciencia y por años ningún 
científico podría siquiera soñar con rechazar su 
teoría sobre la luz y el color. Sin embargo, en 1802, 
el científico inglés Thomas Young (1773-1829) refutó 
la teoría de Newton, realizando el experimento a la 
inversa. En primer lugar determinó que los colores del 
espectro solar podían quedar reducidos a tres colores 
básicos: verde, rojo y azul intenso. Tomó entonces 
tres linternas y proyectó tres haces de luz a través 
de filtros de los colores mencionados, haciéndolos 
coincidir en un mismo espacio: los haces verde, rojo 
y azul se convirtieron en luz blanca. En otras palabras, 
Young recompuso la luz. Descubrió que  cada color del 
espectro de la luz tenía una longitud de onda diferente: 
demostró, por ejemplo, que la longitud de onda del 
rojo era mayor que la del violeta.

Figura 3.- Newton descomponiendo la luz a través de 
un prisma.

peticiones al Padre Nuestro y las siete plagas de Egipto. 
Uno de los aspectos más importantes del legado de 
Newton fue la organización del espectro de la luz en un 
círculo con siete colores principales (aunque éstos no 
se los distinguen claramente) que estaban relacionados 
con los siete planetas conocidos en esa época y con las 
siete notas musicales de la escala diatónica: rojo (Do), 
naranja (Re), amarillo (Mi), verde (Fa), azul (Sol), índigo 
(La), violeta, (Si). La teoría de los tres colores primarios 
(rojo, amarillo, azul) no fue establecida hasta un siglo 
más tarde, cuando el francés Jean C. Le Bon publicó 
el “Tratado de la mezcla de pigmentos”. Esta teoría 
ha sido desde entonces el punto de partida de los 
ulteriores trabajos relacionados con el color.

La finalidad de la rueda de color, anillo de Newton ó 
círculo de matices era mostrar todos los colores del 
espectro. Al girar rápidamente dicho disco, los colores 
se combinaban formando el color blanco. Con este 
dispositivo Newton demostró que la luz blanca estaba 
formada por los siete colores del arco iris, y que el color 
negro era la ausencia de todos los colores. 

Izquierda, el dibujo 
original del círculo 
cromático de Newton, 
de su libro Optiks.

Derecha, su 
apariencia valorizada.
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Johann Wolfgang von Goethe:
La reacción humana frente a los colores

Goethe (1749-1832) es considerado el más grande 
hombre de letras alemán y el último verdadero hombre 
universal. Su obra, que abarca géneros como la novela, 
la poesía lírica, el drama e incluso controvertidos 
tratados científicos, dejó una profunda huella en 
importantes escritores, compositores, pensadores y 
artistas posteriores. Su mejor obra dramática es el 
Fausto (1ª parte de 1807 y 2ª parte póstuma de 1832) 
pero otra muy conocida es su drama psicológico de 
estructura epistolar titulado Las desventuras del joven 
Werther (Die Leiden des jungen Werther, 1774).

El pensamiento científico de Goethe es muy original: 
el 10 % de su copiosa obra (143 tomos en la edición de 
Weimar) versa sobre ciencia. Realizó investigaciones en 
morfología, anatomía, y óptica pero también desarrolló 
una aproximación fenomenológica a la ciencia y al 
conocimiento en general. Sus observaciones sobre la 
evolución de los seres vivos, en cierto modo, fueron 
precursoras de la teoría de Darwin. En la metalurgia 
le fascinaron las vegetaciones que forman las 
precipitaciones progresivas de las sales. Su colección 
de piedras, perfectamente clasificadas, suma 19 mil 
piezas y una de ellas lleva su nombre: goethita (óxido 
de hierro monohidratado). En anatomía comparada 
describe el os intermaxillare (hueso intermaxilar) en 
el cráneo humano. Este hueso, presente en los simios 
y en otras especies animales se creía ausente en el 
humano, lo que sugería la singularidad del hombre en 
el universo.

Figura 5.- Retrato de Johann Wolfgang von Goethe

En la época en que Goethe residió en Roma se relacionó 
con una colonia de expatriados alemanes, la mayoría 
pintores. Discutiendo con ellos comprendió las reglas 
y principios del dibujo y de la composición pero muy 
poco respecto al color. Goethe tenía la impresión de 
que los físicos podrían contribuir de alguna manera a 
explicar el color por lo que decidió retomar el tema 
cuando regresara a Alemania. Probablemente en 
1789 leyó un capítulo sobre óptica en un texto alemán 
de física (también admitió haber oído acerca de los 
experimentos newtonianos en la Universidad), por lo 
que decidió observar los fenómenos por sí mismo. Pidió 
prestados prismas, lentes y demás equipo óptico para 
llevar a cabo los experimentos. Cuando estaba en una 
habitación pintada de blanco y todavía sin amueblar, 
sacó un prisma y miró a través de él. Le sorprendió 
que no se apreciaran colores sino solo una pared de 
un blanco resplandeciente. Los colores solo surgían 
donde había alguna saliente, por ejemplo los marcos 
de las ventanas pero, generalmente, sólo aparecía una 
parte del espectro, nunca el espectro completo tal y 
como el texto científico exponía. Goethe concluyó 
que Newton tenía que estar equivocado porque para 
que el color se produjera era necesario luz y sombra, 
claridad y oscuridad, ausencia y presencia de luz. 
Muchos años después, estas ideas fuerron plasmadas 
por Jacinto Benavente (1866-1954) en el  poema “El 
reino de las almas” de la escena X del cuadro segundo 
de Los intereses creados: “El jardín en sombras no tiene 
colores…”

Goethe escribió un tratado sobre la “Teoría de los 
Colores” (Zur Farbenlehre) de 1400 páginas, publicado 
en 1810. Siendo un romántico, le era muy importante 
comprender la reacción humana a los colores. Su 
investigación fue la piedra angular de la actual 
psicología del color. Goethe propuso que la realidad de 
los colores eran los ojos ya que eran los sujetos los que 
intervenían en el proceso de los colores. En su tratado 
se opuso a la visión puramente física y matemática 
de Newton, porque en el experimento con el prisma 
que analiza la luz, éste no tuvo en cuenta su papel de 
obsevador. Propuso, entonces, que lo que se ve de un 
objeto no depende sólo de la materia que lo constituye 
y de la luz que lo ilumina sino de una tercera variable 
que es nuestra percepción del objeto. 

Goethe intentó deducir las leyes que rigen la armonía 
de los colores, atendiendo a sus efectos fisiológicos, es 
decir, al modo en que los colores nos afectan en tanto 
que seres vivos que responden a estímulos. Los colores 
cálidos, asociados con el fuego y de ahí su nombre (tales 
como rojo, rojo-naranja, amarillo), estimulan la mente, 
alegran y hasta excitan, mientras que los colores fríos 
(asociados con la nieve y el hielo, tales como verde-
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Goethe realizó, en realidad, una especie de triangulo 
subdividido en otros triángulos, donde la relación de 
los más cercanos sugería su propio compendio de 
reacciones psicológicas. En su triángulo original (Figura 
7), los tres colores primarios estaban situados en los 
vértices; las otras subdivisiones estaban agrupadas 
en triángulos secundarios y terciarios. Los triángulos 
secundarios representaban la mezcla de los dos colores 
primarios que encontraban a su lado. Los colores del 
triángulo terciario representaban la mezcla del color 
primario adyacente a él y del triángulo secundario que 
estaba directamente enfrentado. Goethe creía que 
su triángulo era un diagrama de la mente humana y 
conectó cada color con ciertas emociones. Por ejemplo, 
asoció el azul con el entendimiento y la razón y creía que 
evocaba un estado de ánimo tranquilo, mientras que 
el rojo evocaba un estado de ánimo festivo y sugería 
la imaginación. Escogió los colores primarios (rojo, 
amarillo y azul) basándose en su contenido emocional 
así como también en los fundamentos físicos del color, 
y agrupó las distintas subdivisiones del triángulo por 
“elementos” emocionales y también por niveles de 
mezclado. Este aspecto de la disposición del triángulo 
refleja la preocupación de Goethe porque el contenido 
emocional de cada color fuese tenido en cuenta por 
los artistas.

La obra de Goethe no recibió mucha aceptación entre la 
comunidad física de la época pero influyó fuertemente 
en el arte del color.

Figura 7.- Triángulo cromático de Goethe.

Figura 6.- Círculo cromático pintado por Goethe con 
acuarelas

azul, azul-púrpura, verdes) aquietan el ánimo; los 
negros y grises pueden resultar deprimentes mientras 
que el blanco refuerza los sentimientos positivos.

Goethe pintó en acuarela un círculo cromático con tres 
colores primarios (amarillo puro, azul ultramar y un 
aclarado tono púrpura) junto con sus complementarios 
(Figura 6). Estaba dividido en 6 partes y colocó en 
cada una un color del espectro. Los colores afines 
son contiguos y los colores complementarios están 
diametralmente opuestos en el círculo. Según Goethe, 
el círculo cromático se sintetiza en las tres siguientes 
propuestas: el azul exige anaranjado, el amarillo 
exige violeta y el púrpura exige el verde. A diferencia 
de la rueda de Newton de los siete colores, el círculo 
de Goethe, creado a partir del agrupamiento de 
colores por pares, representó una innovación crucial 
para la época, porque se observó por primera vez 
los términos de complementariedad de los colores. 
Además expresaban un sistema de armonía porque, 
por ejemplo, el azul armonizaba con sus dos vecinos, 
el verde y el violeta y, por otra parte, contrastaba o se 
complementaba con su color opuesto, el naranja.  
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Fin de la controversia de Goethe contra 
Newton

Como en todas las controversias entre genios, la 
evolución posterior de la ciencia conduce a darle la 
razón a ambos. Son muy conocidas las discrepancias 
de interpretación del origen de la electricidad entre 
Alessandro Volta (1745-1827) y Luigi Galvani (1737-
1798). El transcurso del tiempo le dio su lugar a cada 
uno: a partir de Volta se desarrolló la electroquímica y a 
partir de las experiencias de Galvani, la electrobiología.
Desde el punto de vista actual se considera que Goethe 
tenía razón puesto que se sabe que en los fenómenos 
de la luz y los colores intervienen procesos físicos, 
químicos y biológicos y que para su comprension 
requieren de un enfoque interdisciplinar.

Goethe dejó una explicación del color, tal vez de poca 
relevancia desde el punto de vista de la física, pero 
de importancia en la actual psicología del color. Los 
vínculos que estableció entre el color y la respuesta 
emotiva, siguen teniendo campo de aplicación en la 
actualidad. La decoración de interiores lo tiene muy en 
cuenta  así como en la de los ambientes hospitalarios 
(se suele utilizar el verde claro en las paredes como 
un color tranquilizante). También se puede ver su 
importancia en el llamado “período azul” de la pintura 
de Pablo Picasso, cuyo origen se encuentra en el dolor 
que le provocó el suicidio de un amigo.
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Resumen

En el presente artículo, se hace una breve presentación del fenómeno de la ósmosis para luego relacionarlo con los 
cambios evolutivos que permitieron a los seres vivos originarios de ambientes marinos colonizar el agua dulce. Luego 
de establecer esta vinculación, se analizan los contenidos de los programas de Química y Biología de segundo año de 
Bachillerato Reformulación 2006 del Consejo de Educación Secundaria, y se discute la posibilidad de utilizar ambas 
temáticas en un Proyecto de Investigación interdisciplinaria.

Palabras clave: ósmosis, osmorregulación, interdisciplinario, biología y química.

ABSTRACT

In the current article a brief presentation of the osmosis’ phenomenon is done, in order to relate it with the evolutionary 
changes that had made it possible to the original marine creatures to colonize freshwater. After demonstrating this 
linkage, Chemistry and Biology’s plans for the second bachelor’s degree are analyzed, as well as the possibility of using 
both topics in an interdisciplinary investigation’s project.

Key words: osmosis, osmoregulation, interdisciplinary, biology and chemistry.

Introducción

Las propiedades coligativas, (del latín “colligare”, 
unir), tales como el descenso de la presión de vapor, 
el aumento ebulloscópico, el descenso crioscópico 
y la ósmosis, son fenómenos físicos propios de las 
soluciones que dependen de las cantidades relativas 
de partículas de soluto y solvente y que presentan 
diferentes e interesantes aplicaciones. 

En el caso de la ósmosis, definida como el flujo del 
solvente a través de una membrana semipermeable 
desde una solución que tiene mayor concentración 
de partículas hacia otra más diluida, la bibliografía 
suele citar numerosos ejemplos para remarcar  su 
importancia: el ingreso de agua al interior de las 
plantas, la producción de “charque”, (carne salada), la 
preparación de conservas azucaradas, el tratamiento 
de edemas en las extremidades mediante el uso 
de salmuera, la purificación de agua por medio de 
la ósmosis inversa, entre otros. Como se ve, la lista 
de ejemplos citados parece tener una connotación 
positiva. Sin embargo, en el proceso de desarrollo 
evolutivo de los seres vivos que les permitiera la 

paulatina colonización de nuevos hábitats, la ósmosis 
puede haber sido también un escollo a superar. Acerca 
de esto, y su posible relación con los cursos de Biología 
en Bachillerato,  es que se pretende llamar la atención 
en el presente artículo.  

La ósmosis y la vida

Tal como ya se dijo, cuando dos soluciones 
que comparten el mismo solvente y diferentes 
concentraciones de soluto se encuentran separadas 
por una membrana permeable solo al solvente, éste 
tiende a moverse hacia la solución más concentrada 
hasta alcanzar la igualdad de concentraciones. Este 
proceso puede ser detenido, ejerciendo presión sobre 
la superficie de la solución más concentrada. A esta 
presión se le denomina presión osmótica (π).

Cuando dos soluciones tienen la misma presión 
osmótica se denominan isotónicas; cuando esto no 
ocurre, a la de mayor presión osmótica se le denomina 



 | 25Revista de ADEQ (2017), 3, 24-27

hipertónica y a la otra hipotónica. Queda claro que 
cada una de estas clasificaciones es de naturaleza 
relativa ya que dependerá de con qué solución se esté 
comparando a la solución en estudio.

En relación con lo anterior, se suele poner como 
ejemplo el caso de la fluidoterapia  intravenosa, 
soluciones IV, en que el uso de soluciones iso, hiper o 
hipotónicas respecto del plasma sanguíneo debe ser 
cuidadosamente evaluada. Si una célula, como por 
ejemplo un glóbulo rojo es introducido en una solución 
hipertónica respecto al citoplasma, se producirá el flujo 
de agua desde el interior de la célula, provocando su 
disminución de volumen, crenación, y su consiguiente 
destrucción por deshidratación. Si por el contrario 
se la introduce en una solución hipotónica, el agua 
atravesará la membrana hacia el interior de la célula, 
provocando su aumento de volumen y “estallido” por 
ruptura de la pared celular, hemolisis. 

Figura 1.- https://sites.google.com/site 
lacelulaunidadfundamental/osmosis

Resulta claro que la relación medio interno-medio 
externo es fundamental para la vida a nivel celular. 
Ocurre lo mismo en un nivel de organización superior: 
también la vida de los tejidos depende de las 
propiedades de la solución que los rodea. Por ejemplo, 
los órganos para trasplante deben ser mantenidos con 
soluciones especiales y un corazón de conejo continúa 
latiendo si se lo rocía con solución de Ringer, solución 
salina isotónica en que parte del sodio es sustituido por 
calcio y potasio. 

Cabe preguntarse si lo anterior se aplica solo a nivel 
celular y de los tejidos o puede afectar también a la 

relación de un ser vivo complejo con el medio que 
lo rodea. Baldwin  (1953, pp. 28 y 29),  menciona el 
caso de la anguila, a la que si se le retira mediante la 
frotación con un paño grueso el mucus que cubre su 
piel y luego se la sumerge en agua dulce, se hincha y 
muere, ya que el ingreso de agua a su cuerpo es mayor 
que el que pueden eliminar sus riñones en el mismo 
tiempo. 

La conquista del agua dulce: una batalla 
contra la ósmosis

La vida surgió en los mares. Los registros fósiles 
más antiguos de la vida microbiológica temprana 
los constituyen los “estromatolitos” - estructuras 
órgano-sedimentarias laminadas generalmente de 
carbonato de calcio - de Warrawoona, Australia de 
aproximadamente 3500 millones de años. 

Los seres vivos más primitivos, carecían de complejos 
mecanismos para regular la composición del medio 
interno. Por este motivo, sus medios internos tenían 
una composición muy similar al del agua de mar. Según 
Hill, Wyse y Anderson (2006, p. 819), la mayoría de 
los invertebrados marinos tienen medios internos 
isotónicos con el agua marina.

Tabla 1. Datos de Potts y Perry 1964 leído en Hill, Wyse 
y Anderson (2006, p. 819)

Animal/ composición 
del plasma sanguíneo

Concentración iónica (mmol/kg H2O)

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2-

Mejillón, (Mytilus) 474 12 11,9 52,6 553 28,9

Cangrejo, (Carcinus) 531 12,3 13,3 19,5 557 16,5

Agua de mar 478 10,1 10,5 54,5 558 28,8

Evidentemente, cualquiera de estos seres, en principio, 
no sobrevivirían en un medio como el agua dulce cuya 
concentración salina es notoriamente menor. Se podría 
decir que son seres hipertónicos respecto del medio 
que los rodea con la consecuencia antes mencionada 
para la anguila.

Baldwin (1953, p.p. 17 y 18), señala que a pesar de 
los miles de años de evolución que han llevado a los 
animales actuales, la composición iónica de la sangre 
es muy similar en todos ellos. “Esto sugiere que las 
condiciones bajo las cuales es posible la vida celular son 
muy restringidas y no han cambiado sustancialmente 
desde el momento en que aquella se inició”.

La conquista del agua dulce: Las bases para un posible proyecto ... | Julio Amy Macedo 
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Por otro lado, también concluye: “La evolución 
subsiguiente de las diferentes formas de vida ha 
sido seguida necesariamente de la evolución de los 
mecanismos capaces de mantener dentro del animal un 
medio ambiente adecuado para que pudiera continuar 
la vida de sus células”.

Mientras los animales vivieron en los mares, 
no necesitaron mecanismos especiales de 
osmorregulación. Por el contrario, el pasaje al agua 
dulce, debe de haber necesitado del desarrollo de 
estos mecanismos. Es bastante razonable pensar, que 
los estuarios, como nuestro Río de la Plata, medios en 
los que la salinidad cambia bruscamente, deben haber 
tenido un papel protagónico en este proceso. 

Desde el punto de vista de la relación del ser vivo 
con entornos de salinidad cambiante, se los puede 
clasificar en estenohalinos, que no resisten grandes 
cambios de salinidad del entorno, y eurihalinos, que 
sí lo hacen. Baldwin, (1953, p. 21), cita el caso del 
cangrejo meya, Maia, que si  es sacado del mar e 
introducido en agua dulce, cede sales de su cuerpo al 
medio, -sus membranas no son semipermeables- hasta 
que el medio interno y externo se hacen isotónicos. 
Evidentemente, la colonización de los estuarios no 
puede haberse hecho por seres estenohalinos. 

Existen dos caminos posibles para que un ser vivo 
sea eurihalino: la modificación de sus tejidos tal que 
los haga capaces de funcionar a presiones osmóticas 
muy diferentes, o el desarrollo de mecanismos de 
osmorregulación. Los que siguieron el primer camino 
se denominan osmoconformistas pues la presión 
osmótica sanguínea se iguala a la del medio externo, 
mientras que los que recurren al segundo mecanismo 
se denominan osmorreguladores. 

Figura 2.- corresponde al gráfico cualitativo de la 
presión osmótica interna en función de la presión 

osmótica externa para un ser eurihalino, (Carcinus) y 
otro estenohalino, (Maia).

En general, una vez colonizado un medio, -excepción 
hecha de los estuarios-, los seres vivos tienden a 
hacerse estenohalinos, ya que sus hábitats no sufren 
grandes cambios salinos. Existen sin embargo algunas 
especies migratorias como el salmón o la anguila que 
deben mantener su eurihalinidad. 

Baldwin (1953, p. 29), menciona los siguientes 
dispositivos desarrollados por los seres vivos para 
lograr la osmorregulación:

1.	 Presencia de membranas limítrofes semipermeables 
que permiten el pasaje del agua,- aspecto negativo en 
caso de hipo o hipertonicidad respecto del entorno,  
pero que permite el intercambio de dioxígeno y dióxido 
de carbono imprescindible para la vida. 

2.	 Disminución de la superficie corporal ocupada 
por las membranas semipermeables por medio de 
cubiertas impermeables, escamas y mucus, en la 
mayor parte del cuerpo.

3.	 Existencia de un órgano excretor que retira agua  y 
sales del organismo.

4.	 Células especiales en alguna parte de la superficie 
corporal capaces de absorber sales desde el ambiente 
que en otro caso es responsabilidad del órgano 
excretor.

Si se desea profundizar más acerca de este tema, se 
recomienda la lectura del capítulo 26 de Hill, Wyse y 
Anderson (2006). 

Conclusiones: Las bases de un proyecto

Desde las Inspecciones de Asignatura, se recomienda a 
los profesores el trabajo en la modalidad de proyectos 
de investigación. Una de las características sugeridas 
para dichos proyectos, es la de la interdisciplinariedad. 
Si bien la construcción de las propuestas no tiene 
porqué girar estrictamente en torno a los contenidos 
programáticos conceptuales de cada una de las 
disciplinas involucradas, resulta evidente que la 
primera búsqueda se orienta siempre en este sentido.
Muchas veces, resulta dificultoso encontrar contenidos 
que se toquen en las propuestas programáticas de las 
diferentes asignaturas. 

El caso de las propiedades físicas de las soluciones, y en 
particular de la ósmosis es un ejemplo de lo contrario. 
En el curso de Química de segundo año de Bachillerato 
Reformulación 2006, es posible hallar dentro del tema 
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soluciones, la temática de sus propiedades físicas, que 
incluyen a la ósmosis. Por otro lado, si se explora el 
programa de Biología, del mismo nivel en orientación 
biológica,  se encuentra en su Fundamentación:

“Se pretende el estudio de la Biodiversidad desde un 
enfoque eco- eto - evolutivo. Para ello se considera 
apropiado utilizar como eje vertebrador del programa, 
el estudio de los ambientes naturales del Uruguay. 
La caracterización de las comunidades en diferentes 
regiones de nuestro país y el estudio biológico de las 
principales especies que habitan en ellas, atendiendo 
en especial su significado económico, social, etc. 
contribuirá a:

•	 Fomentar el conocimiento de la flora y fauna 
autóctona.	

•	 Interpretar y reflexionar sobre los mecanismos 
responsables del mantenimiento de la homeostasis a 
nivel individual, ante los diferentes seres vivos y a nivel 
ecológico. (la negrita es del autor)

•	 Incorporar el concepto de desarrollo sustentable, el 
cual implica asegurar la preservación de la diversidad 
biológica y de los procesos ecológicos sin reducir las 
posibilidades de desarrollo para las generaciones 
futuras.” (Planes y Programas, CES).

Es posible ver que tanto en lo que refiere a contenidos 
como a enfoque,-evolutivo-, la temática planteada en 
el presente artículo se adapta a los requerimientos 
que permitirían el desarrollo de un proyecto 
interdisciplinario entre Química y Biología al nivel de 
segundo de Bachillerato. 

La amplitud de nuestras costas, que abarcan ambientes 
netamente marinos, de estuario y de agua dulce, 
permite situar fácilmente al alumno en un entorno 
que le resulta conocido, favoreciendo las salidas 
de campo y la colecta de ejemplares. La frecuente 
aparición en nuestras costas de abundantes peces 
muertos como consecuencia de los cambios de la 
salinidad del estuario, permite la formulación de una 
interesante pregunta disparadora. El apoyo teórico y 
experimental desde la Química, resulta fundamental a 
los efectos de comprender el fenómeno de la ósmosis, 
así como el proceso evolutivo y los mecanismos de 
osmorregulación de los seres acuáticos. 
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RESUMEN

Las responsabilidades «tácitas», compartidas junto a los docentes de biología y geografía, han llevado a los profesores 
de química de Educación Secundaria a cargar con el peso de poner en las aulas la cuestión ambiental. Con escasa 
o nula formación sistemática y formal, han debido implementar la Educación Ambiental (EA) con luces y sombras, 
enfrentando desafíos metodológicos, conceptuales y pedagógicos propios del campo de la EA. Desde la elaboración 
y aprobación en el 2014 del Plan Nacional de Educación Ambiental (PLANEA), los cometidos centrales propuestos por 
el mismo implican nuevos desafíos para el educador. ¿Cómo contribuir desde el aula y el laboratorio a concientizar y 
defender el derecho a vivir en territorios con calidad y salud ambiental?,¿cómo re-aprender a considerar a la EA como 
una rama de la educación responsable para generar ciudadanos ambientales capaces de transformar y gestionar sus 
entornos más próximos?,¿cómo contribuir a diferenciar las responsabilidades y rol de los adolescentes, en la cuestión 
ambiental, respecto de los demás actores sociales?, y finalmente, ¿cómo generar verdaderos procesos educativo-
ambientales desde la mirada de la química, superando los «deber ser», los «tópicos-clichés» y el voluntarismo?

Palabras clave: Educador ambiental, ciudadano ambiental, transversalidad.

ABSTRACT

Sharing tacit responsibilities with teachers of Biology and Geography, Secondary education Chemistry teachers have 
borne the responsibility of taking environmental issues to their classrooms. With limited or no systematical and 
formal training, they have known how to carry out Environmental Education, facing methodological, conceptual and 
pedagogical (or technical) challenges which are typical of its own field.  Since the elaboration and approval of the 
National Environmental Education Plan (PLANEA), its main proposed mission implies new challenges for  educators… 
How to contribute from their classrooms and laboratories to raise awareness and defend the right to live in healthy 
environments and in good quality ones? How to re-learn to consider Environmental Education as a field in education 
which is responsible for the creation of environmental citizens who are capable of transforming and managing their 
nearest surroundings/environments? How to contribute to differentiate responsibilities and adolescents´ roles in 
environmental issues from other social actors? And finally, how to generate true educational-environmental processes 
from the Chemistry side/sight, overtaking the ´must-be´, ´clichés´ and voluntarism?

Key words: Environmental educator, environmental citizen, crosscutting.

Mucho antes de la transversalización de la Educación 
ambiental, implementada en la Ley Nº 18.437, 
Ley General de Educación, en su numeral 40, la 
preocupación por el abordaje de la cuestión ambiental 
ha sido una constante en los docentes de enseñanza 
media, principalmente de las asignaturas de biología, 
geografía y química, sin recibir, en la mayoría de 
los casos, capacitación específica en EA durante su 

Introducción formación. De esta manera, los profesores han tenido 
que enfrentar la problemática ambiental de manera 
autodidacta, como la casi totalidad de los educadores 
ambientales del Uruguay (RENEA, 2014: 26). Debido 
a ello, el esfuerzo de estas búsquedas personales 
de formación se centraron más bien en investigar 
y profundizar los aspectos teóricos de la temática 
ambiental seleccionada, en detrimento del abordaje 
didáctico de la misma. Por otro lado, se suma el hecho 
de una cierta tendencia innata e histórica de los 
docentes y de las instituciones educativas a priorizar 
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el trabajo en solitario o, al menos, de equipos del 
mismo departamento curricular, sin abrir espacios de 
enfoques multidisciplinares.

En este panorama, navegando entre la didáctica de 
las ciencias, la alfabetización científica y los clubes de 
ciencia, la EA fue asomando en las prácticas docentes, 
motivadas por una creciente percepción social de la 
conflictividad ambiental y el compromiso ético de 
contribuir a la promoción de una mejor calidad de vida. 
Ahora, ¿qué ejes temáticos fueron los más abordados 
por los docentes de química? A priori, y a fuerza de 
compartir aulas, pasillos y laboratorios podríamos 
intuir que el agua, la química de los alimentos y el 
reciclaje deberían figurar entre los primeros lugares. Sin 
embargo, no existen trabajos de investigación que nos 
permitan afirmar cuáles han sido los temas trabajados 
ni las metodologías empleadas cuando los docentes 
dicen hacer EA, al mismo tiempo que tampoco existe 
una sistematización que permita recuperar y visibilizar 
experiencias educativo-ambientales realizadas en 
el ámbito de la química. Muy baja ha sido también 
la participación y publicación de trabajos en los 
Encuentros Nacionales de Educación ambiental de la 
RENEAi.

Por todo lo anteriormente expuesto, el presente artículo 
busca establecer algunas reflexiones y provocaciones 
sobre las prácticas de EA desde la perspectiva de la 
química.

Breve glosario conceptual de EA

Pareciera que se hace necesario el volver una y otra vez 
a las nociones básicas de la EA, debido, por un lado, a 
su fuerte vinculación (y subordinación) con la gestión 
ambiental que la ha llevado a veces a desdibujar sus fines 
y campo de estudio y, por el otro, a la priorización de su 
implementación en los ámbitos educativos formales, 
principalmente en la escuela, como si la EA no fuera 
un proceso de formación continua. Por ello, conviene 
recordar y remarcar un posicionamiento teórico claro:

Educación Ambiental es:

la construcción del conocimiento sobre el 
ambiente. Es una operación transaccional en 
la cual operan las cualidades y problemas del 
entorno y por otro los marcos de referencia 
que integran la estructura cognitiva del que 
aprende. Tiene como objetivo último que las 
personas desarrollen (conductas) formas de 
relacionamiento correctas respecto del uso de 

los recursos y de su entorno, de acuerdo con 
valores asumidos libre y responsablemente. 

(Novo, 1995:164). 

La educación ambiental es un proceso 
permanente que debe atender a la formación 
de sujetos críticos, creativos, respetuosos 
por los derechos humanos y  ambientales, 
que valoricen la existencia de diferentes 
modalidades de conocimiento e interpretación 
del mundo. Busca la formación de sujetos  
sociales, con una ética socioambiental que 
sea solidaria con todas las manifestaciones 
de vida, asumiendo un compromiso en la 
trasformación socioambiental.

(Domínguez,2005:7)

Pareciera existir un consenso generalizado en que 
la responsabilidad única de la EA es el cambio de 
conductas de las personas. Pero hay que convenir 
que su objeto de estudio son, precisamente, los 
procesos por los cuales un colectivo de aprendices 
reconoce y comprende críticamente los procesos 
físicos, biológicos, económicos, sociales y culturales 
del territorio en el que habitan, identifica sus múltiples 
causas para luego empezar a pensar alternativas 
sustentables. La EA es un proceso anterior a la gestión 
ambiental, a veces simultáneo, pero jamás un mero 
instrumento. En el espacio educativo formal, los 
adolescentes y los niños no deberían ser los principales 
responsables del cambio social acerca de las formas 
incorrectas de relacionamiento con la naturaleza, esa 
es responsabilidad del mundo adulto. Sí deberían poder 
conocer más sobre lo que los rodea, tener herramientas 
para su interpretación multicausal e incluso ensayar 
formas alternativas para la propia gestión sustentable 
de los edificios escolares. Pero, sobre todo, deberían 
poder disponer del derecho a disfrutar y apropiarse 
de sus espacios, de poder jugar en sus contextos 
resignificando el sentido de pertenencia. El deber ser 
de los famosos mandatos de «protección», «cuidado», 
«salvación» del ambiente (casi siempre del planeta 
todo) tienen que ser superados y erradicados de las 
prácticas educativo-ambientales dentro de las aulas 
liceales, porque de hecho, no son formas correctas de 
hacer EA.

El aprendiz de la EA es el ciudadano ambiental:

el ciudadano ambiental es todo aquel 
habitante de un territorio que, en un contexto 
comunitario y democrático, tras un proceso de 
formación continua en Educación Ambiental, 
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Ya se mencionó la tendencia a pensar que EA es solo 
para las generaciones futuras (niños y adolescentes), 
olvidando involucrar al mundo adulto, especialmente 
a los actores políticos responsables de generar los 
cambios estructurales necesarios; aquellos que den 
lugar a una verdadera gestión compartida de los 
recursos (bienes) naturales de los territorios donde 
se vive la cotidianeidad. Pero esos ciudadanos 
ambientales, objeto de aprendizaje para la EA, deben 
ser diferenciados y reconocidos según sus edades, 
marcos cognitivo-afectivos y culturales (Domínguez, 
2011: 37). Los mensajes y los conceptos deberían 
ser diferentes para los distintos niveles etarios: las 
responsabilidades frente a la situación ambiental 
son compartidas y, al mismo tiempo, diferenciadas. 
Las metodologías implementadas deberían ser 
contextualizadas, respetuosas del público destinatario, 
creativas, innovadoras, holísticas.

Ambiente es:

el ambiente constituye la concreción territorial-
temporal de complejas interrelaciones entre 
procesos físicos, biológicos, socio-económicos, 
tecnológicos y políticos, producto de un modelo 
de desarrollo inscripto en un modo de producción 
específico (Achkar, Domínguez, Pesce, 2007: 48)

La tan aceptada ecuación ambiente=naturaleza debe 
ser trabajada con fuerza para poder deconstruirla 
y conseguir integrar las dimensiones sociales, 
económicas, culturales e históricas que caracterizan 
al constructo «ambiente». Identificar las visiones de 
ambiente implícitas, tanto del propio educador como 
de los aprendices, es clave a la hora de decodificar esas 
hipótesis previas que hacen que la situación-problema-
conflicto ambiental suela ser abordado solo en sus 

logra comprender y conocer cómo funcionan 
los sistemas ambientales en los que habita, 
generando un profundo sentido de pertenencia 
y corresponsabilidad, integrando a su bagaje 
de sabiduría empírica y cultural nuevos 
aspectos provenientes del saber académico y 
de otras culturas, en un permanente diálogo 
de saberes que favorezcan la construcción de 
conocimientos ambientales, permitiéndole 
participar en forma activa y capacitada los 
procesos de co-gestión territorial junto a las 
estructuras gubernamentales, generando 
respuestas sustentables para el desarrollo 
de todos los habitantes de su entorno.

(Barcia, 2013:53)

aspectos físicos y biológicos, tendiendo a un análisis 
signado por el paradigma de la simplificación, al decir 
de Morin, de una realidad compleja, multicausal de la 
cual los seres humanos somos parte integrante.

Estas nociones deben además complementarse con 
dos elementos teóricos más:

a) El perfil del educador ambiental: como cualquier 
educador ambiental que sea docente (de química 
en este caso), cuando realiza prácticas de EA debe 
considerar varios aspectos fundamentales:

- el educador ambiental es un catalizador de procesos 
de aprendizaje, no se requiere que sea un experto en 
el tema que se va a abordar, sino que su experticia se 
centra en el acompañamiento del grupo, la selección 
de contenidos y su posterior jerarquización, en la 
secuenciación de los mismos y su transposición 
didáctica, en la selección de metodologías específicas, 
creativas y contextualizadas con las cuales llevar 
adelante el proceso educativo, la ruta recorrida por los 
aprendices a partir del contexto que los rodea. 

- El educador ambiental va construyendo saberes 
junto al colectivo que acompaña, y aprende junto con 
ellos, transformándose y dejándose interpelar por la 
realidad.

- Dada la multiplicidad de dimensiones de la 
cuestión ambiental, se hace imprescindible el trabajo 
interdisciplinar a la hora de poder describir las muchas 
facetas que hacen a la misma. De ahí, su necesaria 
transversalidad y, al mismo tiempo, su capacidad de 
integración holística del conocimiento generado.

- Un educador ambiental no debe imponer sus 
preocupaciones ambientales ni presionar para imponer 
alguna temática en especial, sino que debe respetar 
el diagnóstico ambiental realizado por su grupo y la 
selección de temas emergentes a trabajar.

b) El campo de acción y el objeto de estudio de la EA:
a fuerza de haber estado subordinada a la gestión desde 
las ciencias ambientales, la EA heredó de las mismas 
una tendencia a usar metodologías investigativas 
propias de las llamadas ciencias duras, utilizando 
métodos de análisis netamente cuantitativos, 
olvidando su dimensión educativa y, por lo tanto, la 
necesaria integración de metodologías de investigación 
pertinentes al campo de las ciencias sociales y de 
las ciencias de la educación. Resulta un gran desafío 
superar la tentación de «medir», «cuantificar», 
«establecer relaciones lineales de causa-efecto» a 
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Tips para no morir en el intento

- Realizar con los jóvenes diagnósticos ambientales 
participativos, saliendo al barrio/ pueblo para 
recorrerlo y ver con otros ojos, con técnicas de 
relevamiento e investigación sociales que permitan 
cualificar el entorno cotidiano.

- Trabajar con docentes de otras disciplinas, casi como 
cómplices, a fin de poder trabajar en la recuperación 
de identidades y saberes locales.

- Diseñar y formular la experiencia educativa 
ambiental seleccionada en clave de proyecto de 
EA, para estructurarla mejor, para hacer posible la 
enriquecedora participación de otros docentes (y de 
otras organizaciones por fuera de ANEP) y organizar la 
fundamentación teórica desde la interdisciplina.

- Respetar los tiempos pedagógicos y los procesos del 
grupo: no siempre los resultados esperados de un 
proyecto educativo-ambiental son los que surgen, pero 
son los logros que ese grupo puede alcanzar en ese 
momento.

- El aprender a realizar monitoreos ambientales con 
sensores permite una aproximación a la variabilidad 
de las condiciones ambientales en el tiempo, así como 
a deconstruir la naturalización de la degradación 
ambiental con la que los humanos nos vamos 
adaptando a los cambios.

- Trabajar en redes, para aunar esfuerzos, energías y 
recursos, pero también para sostener nuestras propias 
prácticas, desánimos y obstáculos.

- Orientar los proyectos hacia temas que sean muy 
concretos, que sean realmente posibles de ser llevados 
a cabo, pasando de una situación actual en camino 
hacia una situación de cambio. Por más pequeño o 
sencillo que parezca el tema seleccionado, siempre 
es más productivo avanzar de a poco que correr el 
riesgo de la desmotivación por no poder concretar las 
expectativas generadas.

- Investigar y experimentar junto con los aprendices 
sin saber las respuestas es una parte muy disfrutable 
del proceso, mostrando cómo enfrentar y resolver 
juntos los obstáculos, generando respuestas creativas 
y avanzando desde el ensayo y el error.

- La sensibilización ambiental es una práctica 
introductoria hacia la EA, pero no es una experiencia 
educativa-ambiental, es apenas un comienzo, una 
motivación, por lo cual, las acciones puntuales, 
conmemorativas o aisladas no suelen dar buenos 
resultados.

- Integrar al arte en nuestros proyectos es un excelente 
desafío para nuestras mentes mecanicistas.

- Integrar a otros actores de la comunidad a 
nuestras prácticas, entusiasmarlos, conmoverlos 
por el compromiso de los jóvenes cuando se sienten 
protagonistas de sus aprendizajes.

Algunas consideraciones finales

El desafío pedagógico de realizar prácticas educativas 
ambientales en el liceo es, en definitiva, aprender 
juntos a construir ambientes más amigables en donde 
desarrollar nuestras vidas. No se trata de sobrecargar 
las mochilas de los docentes ni de los adolescentes 
responsabilizándolos por situaciones ambientales no 
generadas por ellos. Sí, en cambio, se trata de aprender 
a ser críticos de la realidad que nos circunda, en clave 
de ejercer el derecho a vivir en ambientes sanos y 
disfrutables. ¿Será apenas un ejercicio democrático 
para aprender a reconstruir los espacios comunes para 
transformarlos en esos lugares de pertenencia donde 
se pasa muy bien?, ¿será solo una experimentación 
para aprender que hay otras formas sustentables 
de usar los recursos que nos ayuden a vivir mejor?, 
¿será, en cambio, desarrollar herramientas para mirar 
críticamente los modos de producción que imponen 
relaciones con la naturaleza en formas extractivistas, 
inmediatistas y no sustentables? ¿Tal vez todas estas 
preguntas juntas, o solo algunas, u otras?

la hora de describir procesos y cualificar productos 
educativo-ambientales. Por eso, recordar que lo propio, 
el objeto de estudio, lo que le compete a la EA es el 
proceso educativo por el cual un colectivo humano, 
acompañado de uno o varios educadores ambientales, 
aprende a realizar su propio camino en la construcción 
colectiva de saberes, en un contexto ambiental 
circundante determinado, para luego transformarse 
en ciudadanos ambientales capaces. Aquellos que, 
después de haber comprendido los sistemas biológico-
sociales-culturales donde viven, puedan comenzar a 
participar de la gestión de sus territorios más próximos, 
generando alternativas sustentables a las formas 
tradicionales, siempre respetuosos del nivel etario del 
grupo, en tanto adolescentes, como en este caso, y de 
sus responsabilidades como tales en la transformación 
y búsqueda de una mejor calidad de vida. 

Cómo hacer educación ambiental (y no morir en el intento) | Laura Barcia
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En definitiva, no importa. La esencia es romper la 
inercia de que todo va de mal en peor, convencerse 
de que la sociedad organizada puede transformar lo 
que se naturaliza como irremediable. La esencia de 
la educación ambiental es, sin duda, el caminar hacia 
la utopía. Porque otros mundos son posibles, solo se 
trata de trazar nuevos recorridos …
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RESUMEN

El texto pretende reflejar la comprensión de elementos didácticos en la enseñanza de la combustión a partir de la 
postura teórica del Conocimiento Didáctico del Contenido (CDC), realizándose un análisis histórico y epistemológico. 
Para la realización de este propósito se realizó una revisión de textos de carácter histórico del concepto combustión 
desde la teoría del Flogisto hasta la teoría del oxígeno, el ámbito experimental y teórico del conocimiento científico y de 
esta manera reflexionar sobre el aporte de este a la química. En un segundo momento se estructuró un análisis desde 
la interacción deseable del CDC para contemplar un currículo como un sistema dinámico, conformado en su estructura 
por los componentes del conocimiento histórico-epistemológico (CHE), (comprender qué y cómo ha cambiado 
el conocimiento), del conocimiento disciplinar del contenido (CdC), (comprender la materia), del conocimiento del 
contexto escolar (CcE), (aprender a organizar el medio) y de los conocimientos psicopedagógico (CpP), (aprender a 
pensar en la materia desde la perspectiva del estudiantado). Para finalmente relacionar el CDC con los aportes de la 
historia de la combustión para estructurar la enseñanza, teniendo en cuenta el lenguaje cotidiano, científico y escolar. 

Palabras clave: Combustión. Conocimiento Didáctico del contenido. Historia. Epistemología.

ABSTRACT

The present text intends to reflect the understanding of teaching aids in the teaching of combustion from the theoretical 
position of Didactics Content Knowledge (DCK), performing historical and epistemological analysis. To carry out this 
purpose a review of historical texts about combustion concept was realized from the phlogiston theory to the oxygen 
theory, the experimental and theoretical levels of scientific knowledge and thus reflect on the contribution of this 
to the chemistry. In a second part an analysis of the desirable interaction from the DCK to consider specific curricula 
as a dynamic system, formed in the structure of the components of the historical-epistemological knowledge (HEK) 
(to understand what and how knowledge has changed) was structured, content of disciplinary knowledge (CdK), 
(understand the subject), the knowledge of school context (KSc)), (learning to organize the surroundings) and psycho 
knowledge (PK), (learning to think about the subject from the student’s perspective). Finally, I articulated the PCK with 
the contributions of the history of combustion to structure teaching, considering everyday language, scientific and 
school.

Key words: Combustion, Didactics Content Knowledge, History, Epistemology.

Introducción

Cuando se reflexiona en el enseñar de la Química en 
contextos escolares, se ronda por cuestionamientos 
relacionados con la formación de profesores, como 
el hacer de la misma química, las concepciones, 
comprensión de conceptos, material didáctico, 
aplicabilidad, entre otras, predominando la 
intencionalidad en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje, destacando la formación del profesor 
como continua desde su misma práctica docente 

cotidiana, con la existencia de la reflexión del aprender 
día a día de otros y de sí mismo.  

Al enseñar el concepto de reacciones químicas, para 
el profesor se convierte en un reto buscar estrategias 
para que los estudiantes comprendan ciertos 
conceptos, y entre éstos el concepto de combustión. 
De acuerdo con investigaciones como la realizada por 
Pozo, Gómez, Limon y Sanz (1991) donde plantean 
que los estudiantes consideran la combustión como 
un cambio físico, utilizando criterios de clasificación 
desde lo observable, es difícil tener la seguridad en 
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¿Por qué Conocimiento Didáctico 
del Contenido?

El conocimiento pedagógico del contenido traducción 
de PCK “Pedagogical Content Knowledge” de 
Shulman Lee, fue tornándose por investigadores 
iberoamericanos como el Conocimiento Didáctico 
del Contenido CDC, definido como forma de 
interpretación del pensamiento del profesor, a partir 
de la indagación de la enseñabilidad de disciplinas 
específicas, preocupación dentro del diseño curricular 
en búsqueda de la coherencia entre lo que planea, 
concibe y la acción en el aula el profesor, aparece como 
un elemento central de los saberes del profesor. 

El CDC representa la correlación entre los conocimientos 
disciplinares con los conocimientos pedagógicos 
y didácticos; al igual que las características del 
conocimiento de los estudiantes, conocimiento del 
contexto educativo y los elementos epistemológicos e 
históricos de la disciplina a enseñar, con el propósito 
de ser más comprensibles y aplicables.  El CDC es un 
espacio de intersección interdisciplinar que contempla 
el currículo como un sistema dinámico conformado en 
su estructura por los componentes del conocimiento 
histórico-epistemológico (CHE), (comprender qué y 
cómo ha cambiado el conocimiento), del conocimiento 
disciplinar del contenido (CdC), (comprender la 
materia),  del conocimiento del contexto escolar (CcE), 
(aprender a organizar el medio) y de los conocimientos 
psicopedagógico (CpP), (aprender a pensar en la 
materia desde la perspectiva del estudiantado), que en 
su articulación consolidan el Conocimiento Didáctico 
del Contenido Curricular, CDC (Mora y Parga, 2008). 

Relaciones del Conocimiento y la historia de 
la Combustión

En la comprensión de un concepto químico, no 
siempre se revisa lo histórico, se puede llegar a conocer 
los aspectos ahistóricos de la química, pero no sus 
elementos didácticos, pedagógicos, sociales e humanos 
alrededor de la constitución del concepto químico. Se 
reconoce la importancia de la historia de la química 
y de la epistemología a la hora de enseñar, como lo 
manifiesta Matthews (1994); Pérez y Solbes (2006); 
Niaz y Rodríguez (2001); Furió (2005) y Chamizo (2005), 
entre otros, la necesidad de que el profesor reconozca 
y maneje la historia de la disciplina que enseña para 
mejorar la enseñanza, pero muy pocas investigaciones 
fundamentan las posturas y resultados frente a este 
proceso involucrando la historia y no el historicismo.  

Al profundizar en la importancia del uso de la historia 
de la ciencia y de la epistemología para el profesorado 
en formación inicial y en ejercicio, como uno de los 
conocimientos que integran el CDC, Gil (2004) afirma 
que el profesorado debe “conocer los problemas 
que originaron la construcción de los conocimientos 
científicos y cómo llegaron a articularse en cuerpos 
coherentes, evitando así visiones estáticas y dogmáticas 
que deforman la naturaleza del conocimiento científico. 
Reconocer la historia de la ciencia, conocer la forma 
como los científicos se plantean y tratan los problemas, 
las características más notables de su actividad, los 
criterios de validación y aceptación de teorías” (p. 46), 
uno de los problemas frecuentes tanto del profesorado 

la comprensión del concepto combustión como un 
cambio químico, debido a que los estudiantes se 
limitan a la visión macroscópica de la materia y no 
tienen en cuenta las propiedades microscópicas en su 
proceso de aprendizaje, lo visual es más receptivo a sus 
sentidos para conseguir recordar y realizar relaciones 
cognitivas.

Según Pozo et al (1991) el origen de estos problemas 
de aprendizaje es que no tienen claro que la materia 
es discontinua. Pozo y Crespo (1998) definen que los 
problemas de aprendizaje de la química en cuanto al 
cambio químico están relacionados con las dificultades 
que puede presentarse en los estudiantes cuando 
están aprendiendo el concepto de combustión.  

Se parte de supuestos en que el profesor estructura 
relaciones entre lo microscópico y lo macroscópico 
para enseñar el concepto de combustión, que puede 
estar implícito en su forma de interpretarlo y de 
reconocerlo en un entorno social real para el estudiante 
y para él mismo, esto como estrategia didáctica. Por lo 
tanto, mucho se cuestiona la coherencia entre lo que 
planea el profesor, concibe y la misma acción en el 
aula en esas relaciones conceptuales, procedimentales 
y actitudinales del conocimiento a enseñar. Como 
Contreras (2008) muestra en su investigación con 
profesores al relacionar las entrevistas, planeaciones 
y observaciones de aula, que lo que se hace y lo que 
creen no es lo mismo. 

Con esta incoherencia se inicia el recorrido de la 
línea de investigación en Conocimiento Didáctico del 
contenido, y sus diálogos con el currículo. Representa 
la combinación entre el conocimiento de la materia 
a enseñar y el conocimiento pedagógico y didáctico 
referido a cómo enseñarla (Marcelo, 2005). 
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La combustión entre rupturas teóricas

Se parte este análisis desde una revisión histórica del 
concepto Combustión en diferentes textos específicos 
de historia, considerando las explicaciones tipológicas 
de Anna Estany (1990) y su “modelo de dinámica 
científica” para los cambios y los procesos de ruptura 
conceptual. Los cuales son denominados como 
unidad básica donde se determina tiempo, teoría y la 
estructura ontológica, explicativa e interpretativa de 
los conceptos científicos. Al analizar una teoría con 
este modelo de interpretación histórica, se presenta 
una unidad básica que está compuesta por varios 
elementos en un tiempo inicial, de forma que, si 
ocurre un cambio, ya sea parcial (cambia uno o más 
elementos) o total (todos y cada uno de los elementos 
cambian), se produce una nueva unidad básica en un 
tiempo resultante. 

Al analizar en un primer momento dónde la 
combustión estaba presente en la historia de la 
Química, aparece varios protagonistas, eventos y 
aportes a la construcción del conocimiento científico. 
Al igual que se reconoce el cambio en el lenguaje 
y sus interacciones con la sociedad, diálogo entre 
lo físico, lo biológico y lo químico, es difícil rotular 
la combustión como un concepto estructurante 
solamente de la química, es un concepto que involucra 
niveles cognitivos de comprensión científica que 
explica diversas aplicaciones ambientales, medicinales, 
alimenticias y hasta sociales desde el mismo objetivo 
a revelarse en una postura sea para teorizar o para 
interpretar un comportamiento como la teoría atómica 
y las interacciones moleculares. 

Resultados epistemológicos y didácticos

En el proceso de análisis de los textos, luego de visualizar 
la trayectoria histórica del concepto Combustión, se 
utiliza las tipologías de Estany (1990) las cuales son; 
Unidad Básica (UB), cuerpo teórico (CT), Ontología (O), 
campo de aplicación (CA) y metodóloga (M). Para la 
organización epistemológica se describe en términos 
comparativos entre las teorías rivales. 

En el caso de la combustión el primer momento (UB) 
es llamado Flogisto (George Ernest Stahl). CT; sus 
leyes se rigen mediante lo cualitativo, correlaciones 
y predicciones, según los sentidos. Establece una 
conexión entre la composición de un cuerpo y 
sus propiedades, aparece la tesis de combinación 
y descomposición. CA; todas las sustancias son 
clasificadas según sus propiedades flogisticas. M 
cualitativa y su O se habla de cuerpos y materiales de 
la naturaleza.

En una segunda UB la relación entre el Flogisto y el 
Oxígeno (Joseph Pristley), su CT la experimentación, 
O basada en métodos de separación, CA importancia 
del oxígeno, separación de gases y solubilidad, su M 
es cualitativo y cuantitativo. Y la tercera UB el Oxígeno 
(Antoine Laurent Lavoisier). CT descripciones del aire 
y del agua, conceptos de elemento, conservación y 
subcuerpos. O la tabla elemental y nomenclatura. CA 
colorimetría, reacciones, respiración, fermentación, 
calcinación, transpiración. M cuantitativo. 

Al identificarse estas categorías en las rupturas 
epistemológicas de la combustión, se aclara que existen 
tres protagonistas Stahl, Priestley y Lavoisier, pero estos 
no estuvieron solos en ese proceso y construcción 
de conocimientos, otros desde sus aportes en gases, 
átomos, experimentación, posturas de contradicción a 
los protagonistas citados, hicieron que la evolución y 
análisis del concepto en los criterios lógicos, empíricos 
y sociológicos se comprendiera como un concepto 
estructurante de la ciencia y en el caso de la química 
por sus explicaciones a las reacciones y otros temas. 
Con las unidades evolutivas desde los extremos de estos 
cambios, se camina por la observación y lo espiritual 
con los principios del flogisto donde allí se trabaja lo 
macroscópico de la combustión, pero sin descartar los 
aportes alquímicos, luego entre lo macro y lo micro se 
presentan aportes teóricos y procedimentales que los 
rescata la teoría del oxígeno de Lavoisier.

Los elementos de identificación propuestos por Estany 
(1990) permitieron en el análisis reconocer la evolución 
del concepto y lo que la historia de la química descarta 
y resalta. En la propuesta de enseñanza se propone la 
construcción de mentefactos y niveles de organización 
donde la historia y epistemología interactúa con 
la caracterización del CDC en la enseñanza de la 
combustión en contextos escolares. 

De acuerdo con los tres momentos de ruptura, 
entre las tres posturas del concepto combustión 
se presentan procesos cualitativos, cuantitativos y 
mixtos de la investigación, las relaciones históricas y 

de química en formación inicial y permanente 
(con mayor experiencia en el ámbito docente) es 
no reconocer la importancia de la naturaleza del 
conocimiento químico ni de la historia en que fue 
constituido.

Una mirada histórica a la combustión ... | Leidy G. Ariza
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Articulación del CDC y la historia de la 
Combustión

La historia brinda reconocer los aspectos sociales, 
contextuales, conocer los intereses reales y las dudas 
que fueron creadas, para así avanzar en la construcción 
del conocimiento científico y la interacción del 
conocimiento científico con la aplicabilidad en la 
sociedad, la explicación de los fenómenos que muestra 
la naturaleza para ser dialogada entre la matemática, la 
física y la biología. 

Al igual que identificar cómo este conocimiento 
no estaba desolado de la pedagogía, porque entre 
el recorrido de narrativas, esquemas, modelos 
y tradiciones orales de la ciencia, la combustión 
fue tornándose más explicativa y entendible para 
diferentes personas. La alfabetización científica fue 
uno de los intereses entre los discípulos y la comunidad 
de científicos, la ciencia no era solo para declarar 
patentes sino para salvar a la sociedad de diversas 

enfermedades y de clasificar las esferas sociales, al 
igual que se reconoce con la historia que la ciencia 
estaba dogmatizada por unos pocos y éstos eran los 
que tenían la voz y el prestigio de científicos. 

En esa articulación del análisis histórico y 
epistemológico con lo que se enseña en el aula en 
relación a la combustión, se enfoca lo microscópico y 
lo macroscópico con terminologías, leyes, fórmulas, 
teorías, aplicaciones que dialogan entre los disciplinar, 
lo contextual y lo psicopedagógico del CDC. 

La historia relaciona la combustión con conceptos de 
inflamabilidad, color de la llama, ausencia de aire, 
fermentación, estados de la materia, atmosfera, colores 
de las sustancias, reacciones de los metales, formación 
de sales, formación de ácidos, formación de bases, 
interacción del oxígeno en la naturaleza, luz, calor, tipos 
de cambios, peso, agua, interacciones energéticas, 
termodinámica, aire, no metales, lenguaje químico, 
respiración, afinidades, energía, electronegatividad, 
pero en el aula se limita la combustión a realizar estas 
interacciones y a dialogar entre el lenguaje cotidiano, 
científico y escolar presentes en la estrategia de 
enseñanza al igual que en la forma que es presentada 
la historia de la química donde esta no es lineal y 
estandarizada en modelos sino que cada tiempo 
científico fue influenciado por momentos sociales que 
influyeron en los cambios de cada postura teórica que 
se reconoce en textos y en el aprendizaje y enseñanza. 

Conclusiones

Enseñar la combustión desde la intencionalidad 
de su conocimiento, como lo refleja el modelo de 
dinámica científica, donde el conocimiento químico 
es reconocido más humano, real y de interpretaciones 
múltiples, donde se va evolucionando, no es estático, 
es dinámico. 

El articular los conocimientos sobre la combustión 
con los conocimientos psicopedagógico, didácticos 
y del contexto escolar, para diseñar estrategias de 
enseñanza, basados en la estructura histórica y 
epistemológica, para permitir reconocer los niveles 
que se quiere enfatizar en la enseñanza del mismo. 

Entre las interacciones del conocimiento didáctico 
del contenido de la combustión, desde los aportes 
históricos y epistemológicos, el lenguaje rota, dinamiza 
y dialoga entre los mismos tipos de conocimiento, 
donde el lenguaje cotidiano, el escolar y el científico 
se relacionan en el pensamiento del profesor para 

epistemológicas del concepto combustión y cómo este 
puede ser enseñado en el aula, tiene las siguientes 
categorizaciones didácticas de acuerdo con Martin del 
Pozo (2001) y la interpretación a procesos cognitivos al 
enseñar los conocimientos científicos:

Tabla 1. Relación de categorías con interacciones 
cognitivas.
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la enseñanza del concepto, al igual que la ontología 
del mismo en la constitución de las teorías, leyes, 
experimentos, discusiones teóricas y lo actitudinal 
y procedimental en el aprendizaje de la combustión 
desde sus aplicaciones reales en el contexto social.   
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RESUMEN

La investigación actual en Didáctica de las Ciencias fundamenta ampliamente la importancia de la reflexión sobre la 
naturaleza del conocimiento, como eje relevante para  la formación disciplinar y didáctica del profesorado de ciencias. 
Se comparte en este trabajo, el valor que los relatos testimoniales de investigadores reales, pueden ofrecer como  
fuente de discusión metacientífica para un futuro educador en ciencias.

Introducción

Palabras clave: naturaleza del conocimiento, relatos autobiográficos, prácticas científicas, formación docente.

La investigación actual en Didáctica de las Ciencias 
fundamenta ampliamente la importancia de la reflexión 
sobre la naturaleza del conocimiento -Epistemología 
e Historia- como saber relevante para  la formación 
disciplinar y didáctica del profesorado de ciencias. 
De allí que las tendencias actuales en la formación 
docente, señalan la necesidad de abordar estudios de 
diseños de secuencias y materiales innovadores, que 
promuevan una aproximación crítica y reflexiva sobre 
núcleos conceptuales, procedimentales y axiológicos 
del ámbito de las disciplinas científicas.

Esa ingeniería de diseño didáctico sobre la naturaleza 
del conocimiento, ha sido fuente de indagación en 
nuestras investigaciones educativas (Rivarosa, 2009), 
abocándonos a la inclusión de textos alternativos 
y mediacionales (literatura, cine, publicidad) como 
fuente complementaria para pensar el saber a 
enseñar. En esta oportunidad compartimos los análisis 
y los significados que el uso de  relatos testimoniales 
de investigadores reales, pueden ofrecer como  fuente 

ABSTRACT

Falta la traducción en inglés. Este dato no aparece en ningún archivo.

Falta la traducción de las palabras clave

de discusión metacientífica para un futuro educador 
en ciencias (Adúriz Bravo et al., 2002; Astudillo et al., 
2011). 

Al respecto, el recorrido autobiográfico sobre la vida 
profesional del científico que aquí presentamos, 
ha implicado un cuidadoso proceso de evocación, 
reflexión crítica y escritura argumental sobre su 
historia de investigación en el campo de las Ciencias 
Biológicas. El objetivo de este proceso compartido de 
escritura ha sido el de dar a conocer la práctica real de 
la investigación a educadores y formadores de ciencias, 
a otros investigadores y un público curioso interesado1. 
El relato autobiográfico de 40 años del estudio sobre 
la enfermedad de Chagas, es acompañado con 
reflexiones que invitan a detenerse, distanciarse y 
recapitular sobre el proceso mismo de evocación (ver 
figura 1). Ello va posibilitando diferentes planos de 
reflexión y valoración crítica sobre el trabajo cotidiano 
del científico a lo largo de toda una vida de formación 
e investigación. 

En ese oficio del investigador, emergen núcleos de 
sentido y tensiones sobre la complejidad de la tarea 
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1- Libro: Aventuras de un Biólogo: Desandando los caminos de la investigación científica. David E Gorla y Alcira Rivarosa. Edit.CRILAR La Rioja.ISBN978-987-28018-1-6. (para solicitar el libro en 
pdf ingresar a https://www.sites.google.com/site/avebiol/)

Figura 1.- Tapa del libro Aventuras de un Biólogo. 
Desandando los caminos de la investigación científica; 

de David Gorla y Alcira Rivarosa. Publicado en 2012 
por CRILAR.

¿Por qué narrar una historia de investigación? 
Algunas razones.

En la actualidad existe un amplio consenso 
epistemológico respecto del significado de lo que 
implica el trabajo de producción científica, vale decir 
qué entendemos por ciencia. La idea tradicional de que 
la ciencia es un conjunto de verdades de naturaleza 
acumulativa, ha sido sustituida por una concepción 
más dinámica desde donde la ciencia se define como 
el conjunto de teorías y modelos representacionales 
que se van sucediendo a lo largo de los contextos 
históricos, generando sistemas explicativos parciales y 
provisionales de determinados aspectos de la realidad 
(Volowelsky 2008). 

Por tanto, aprender sobre la naturaleza del saber 
científico y valorar el papel intelectual e ideológico que 
le cabe al investigador se constituye en una premisa 
central de la educación en ciencias y, en particular, en  
la investigación didáctica que viene señalando que se 
favorece, incluso, una mayor comprensión conceptual 
de contenidos científicos, cuando los alumnos se 
aproximan a comprender el origen y la naturaleza del 
conocimiento (Aduriz Bravo, et al, 2002; Lemke, 2006). 
En primer lugar, dialogar con los aportes filosóficos e 
históricos de una ciencia ayuda a entender el progreso 
científico como proceso complejo de naturaleza no 
lineal, riguroso,creativo, desafiante y contextualizado 
en la estructura y dinámica social (en contraposición a 
la visión del progreso científico como exitoso y siempre 
ascendente).  

En segundo lugar, incursionar por las múltiples 
historias de elaboración y validación de ideas permite 
ir diferenciando aspectos teóricos, semánticos y 
axiológicos de las argumentaciones y sus sistemas 
representacionales (gráficos, símbolos, imágenes) que 
acompañan los distintos desarrollos conceptuales. 

Y en tercer lugar, la reflexión epistemológica permite 
además de entender cómo se van justificando 
los modelos explicativos en el contexto real de la 
producción científica -tiempo, espacio y subjetividades- 
entendiendo mejor sobre las prácticas experimentales, 
su carácter evolutivo e histórico, así como los dilemas 
éticos que atraviesan el accionar de la comunidad 
científica (Datri, 2006; Matthews, 2009). Ello implica, 
la revisión crítica y complementaria sobre la naturaleza 
de la actividad científica: los contextos de justificación 
del conocimiento (lo que sabemos) y sus contextos de 
descubrimiento (cómo sabemos). 

Este nuevo modo de caracterizar el saber científico, 
implica un replanteo respecto de qué procesos 
estratégicos implica la tarea del investigador, qué 
razones permiten sostener el qué investigar y qué 
perfil ideológico sustenta la naturaleza del contenido a 
estudiar. Trasladar estos interrogantes a los escenarios 
de la Educación Científica en diferentes niveles 
educativos (escuela, universidad) supone educar en 
nuevos modos de pensar, actuar y ser, ofreciendo 
claras oportunidades para la construcción crítica del 
valor social que anida en la práctica intelectual del 
científico. 

En este sentido, el relato sobre esta historia de 
investigación, no es sino una apuesta a una necesaria 
memoria de preguntas y problemas que, tal como 

y sus diversos perfiles: una tarea que es, a la vez, 
singular y colectiva, cuestionadora y profunda, libre 
y condicionada, metódica y anárquica, creativa y 
rutinaria. Su narrativa ofrece preguntas y respuestas 
responsables, significados que interpelan lo obvio y, 
que visible la memoria (pasado), la crítica (presente) 
y el deseo (futuro). Aquí desarrollamos las razones 
que han movilizado este proyecto y sus principales 
contenidos y potencialidades formativas, ilustrados 
con fragmentos originales.

El oficio del investigador: Relatos y reflexiones ... | Alcira Rivarosa y Carola Astudillo
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Educar sobre una ciencia más real

Tal como referencia Stephen Jay Gould en Historias de 
Ciencia y Olvidos (1995), sabemos bastante poco acerca 
de cuáles son los recorridos conceptuales, cognitivos y 
prácticos, que se articulan en las tareas del científico 
para construir hipótesis explicativas y desafiantes 
respecto de un hecho o fenómeno particular. Es decir, 
comprender qué cuestiones se entretejen en la cocina 
de la actividad experimental (Olivier, 2003).

Ese devenir del relato, posibilita reconstruir una rica y 
compleja trama conceptual en el campo de los estudios 
bio-ecológicos y de salud ambiental, contextualizada 
en la cultura de Argentina y Latinoamérica: el problema 
de la enfermedad de Chagas. Su argumentación va 
haciendo tambalear el mito de la infalibilidad de la 
actividad científica, contribuyendo a una comprensión 
más real de metas y procedimientos, entendiendo 
la construcción progresiva de modelos explicativos 
desde una práctica científica no lineal, creativa y crítica 
(Echeverría, 1995).

En esta convergencia de propósitos, los episodios 
históricos que el autor invita a recorrer operan como 
ejemplos para discutir y analizar algunos principios 
centrales de la naturaleza del conocimiento como el 
rol  de la tecnología, la relatividad del conocimiento, 
la pluralidad metodológica y la naturaleza histórica y 
socialmente situada del hacer científico (Quintanilla, et 
al, 2005).

De este modo, un discurrir personal y a la vez social 
de la práctica investigativa permite analizar la trama 
de valores y dilemas que sustentan el perfil de un 
investigador que se construye a sí mismo como 
ser humano, mientras desarrolla su tarea. Así, en 
esa práctica científica se expresan la dedicación, la 
pasión, la tozudez, el enojo, el humor y la creatividad, 
humanizando el trabajo intelectual en ciencias.

“..nos pusimos a trabajar compilando los 
datos de todas las provincias argentinas 
para hacer por primera vez un mapa digital 
basado en la información que las provincias 
enviaban. Completamos el trabajo y 
elaboramos una síntesis que mostraba la 
infestación de viviendas en los departamentos 
de las provincias endémicas. Que hubiera 
departamentos provinciales que tuvieran más 
del 40% de viviendas infestadas con vinchucas 
no era una muy buena noticia;  pero una tan 
preocupante como ella era que había muchos 
departamentos provinciales para los que las 
provincias no reportaban datos. 

Le presentamos los resultados del trabajo al 
entonces Jefe del Programa Nacional de Chagas 
quien puso el grito en el cielo diciendo que el 
mapa estaba completamente errado y delimitó 
que esa era una “peligrosa” herramienta. Por 
lo tanto, usando sus influencias intercedieron 
ante la organización internacional que había 
financiado el desarrollo del SPAM para que 
no se renovara tal financiación. Así las cosas, 

reclaman los estudios epistemológicos actuales, 
aporten a una perspectiva más humana y real de 
las prácticas científicas. Por eso, leer y aprender 
críticamente a partir de estos episodios de autor, 
puede ayudar a comprender más profundamente el 
sentido ideológico e imperfecto de dicha actividad. Se 
reconoce, por otra parte, que solo un conocimiento más 
profundo y crítico acerca de la naturaleza de la ciencia 
posibilitará al docente de ciencias el abordaje de lo que 
Vázquez Alonso, et al (2007) definen como          a) ciencia 
funcional (necesaria para ejercer una profesión), b) 
ciencia seductora (atractiva, sensacional), c) ciencia 
doméstica (necesaria para la vida diaria), d) ciencia 
curiosa (estimula la curiosidad y el deseo de saber), e) 
ciencia social (ciencia para ejercer la ciudadanía) y d) 
ciencia cultural (ciencia como cultura) (Vázquez Alonso 
et. al., 2007). 

Se apuesta, de este modo, a que el profesorado de 
ciencias pueda construir posición argumentada sobre 
los productos y procesos de la empresa científica, 
valorar sus alcances y limitaciones e integrar como 
aspecto central de su práctica de enseñanza una 
reflexión metacientífica con profundo sentido 
educativo. Se reconoce en estos desafíos la clave para 
poder abordar las metas centrales de una educación 
científica para el siglo XXI.

Nos referimos a una alfabetización científica entendida 
como un derecho que ha de atender a la necesidad de 
los ciudadanos de: a) construir sentido respecto de los 
hechos del mundo a través de modelos explicativos 
cada vez más complejos, b) desarrollar una mirada 
crítica sobre la ciencia, la tecnología y la actividad 
científica, c) tomar decisiones fundamentadas en 
relación con cuestiones sociocientíficas relevantes, d) 
poner a dialogar la ciencia con preocupaciones sociales 
más amplias recuperando las implicancias socio-
culturales y las perspectivas futuras del conocimiento, 
e) desarrollar una mirada humanista y humanizadora 
de la actividad científica superando clásicas imágenes 
dogmáticas, exitistas y neutrales (Lemke, 2006; 
Vasquez Alonso, 2007, Aduriz, 2002; Astudillo,2009).
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Educar sobre una ciencia creativa y reflexiva

Uno de los problemas relevantes en el campo de las 
ciencias experimentales refieren a la construcción de 
los diseños experimentales: ¿para qué y por qué se 
realizan determinadas prácticas de experimentación? 
y ¿qué tipo de controles y manipulaciones se realizan?
En este sentido y para no caer en el habitual 
reduccionismo metodológico con que educamos 
sobre ciencias, es importante recuperar casos reales y 
analizar la singularidad de la problemática a investigar 
(salud, conservación, extinción, fisiología médica, 
transplantes, etología, manipulación genética etc.), 
los objetivos que se persiguen y la reflexión crítica que 
argumenta el diseño y desarrollo del experimento.

Una vertiginosa relación ciencia-técnica habilita 
diferentes exigencias y urgencias en los procesos 
investigativos, configurando hoy una revolución 
cognoscitiva única en la historia de la humanidad, 
acelerando procesos y resultados. Pasan las preguntas, 
los años, las técnicas y las tecnologías, la digitalización, 
la informática, los instrumentos de medición, la 
manipulación y registros de imágenes y datos. Ese  
carácter drástico de los cambios, no sólo se traduce en 
nuevas herramientas procedimentales, sino también 
en nuevos niveles de análisis, por ejemplo la dinámica 
poblacional de las vinchucas. 

“Intenté calcular la distribución geográfica 
de algunas especies de vinchucas a la escala 
de Sud América, escala geográfica que era 
mayor que la que yo usaba para trabajar con 
chicharritas y mosquitos, pero no me resultaba 
completamente extraña. Realicé algunos 
análisis siguiendo las ideas básicas aprendidas 
en Oxford con las imágenes satelitales pero 
esta vez con las vinchucas. Los resultados de los 
primeros ensayos me dejaron boquiabierto!! 
Los resultados eran impresionantes, por la 
precisión con que el cálculo reconstruía la 
distribución geográfica de las especies que 
había empezado a estudiar”.

El desarrollo narrativo in extenso de los diseños 
experimentales con las vinchucas, nos acerca una 
cuidadosa e ingeniosa construcción conceptual -no 
exenta de humor y sorpresa- que sostiene el modelo de 
recolección de datos, incluyendo los riesgos y errores 
en el control de las variables. Y en sus propias palabras: 
“¿estaremos haciendo las preguntas correctas?” son 
en sí mismas una prueba de la permanente vigilancia 
reflexiva sobre el hacer. 

Es como volver a empezar. Las dudas agudizan las 
búsquedas, se profundizan los enfoques, se globalizan 
las interpretaciones y se reconoce la importancia de 
la comunidad científica / la comunidad de pares, el 
compartir de las dudas razonables, los diseños y las 
ingenuidades. 

“… para estudiar a T. fariai hay que tener 
huevos de vinchuca, y para tener huevos de 
vinchucas hay que tener vinchucas hembras 
adultas que pongan huevos. Por esta razón, 
además de criar avispas, tenía que criar 
vinchucas. La técnica para la cría de vinchucas 
en laboratorio es bien conocida, solo hace falta 
ofrecer todas las semanas un poco de sangre 
a las vinchucas hembra adultas y ellas solas 
hacen el trabajo de producir los huevos ¡Pero 
ahora sí la cosa empezaba a complicarse!

No sólo debía preocuparme por las avispas, 
pues para conseguirlas debía criar vinchucas 
para criar avispas, y para ello tenía que 
criar palomas o gallinas para alimentar a 
las vinchucas. Calcular el número medio de 
avispas que nacen de cada huevo de vinchuca 
parece tarea sencilla pero no lo es, pues cada 
decisión que uno debe tomar, plantea un 
conjunto de preguntas que obligan a pensar 
una y otra vez en el diseño del experimento 
que se quiere realizar. Lo que hay que hacer, 
es ofrecer huevos de vinchuca para que las 
avispas hembras parasiten.. Sencillo, no? 
Bueno, pero hay al menos 2 preguntas para 
responder antes de empezar: 1) ¿debería usar 
huevos de vinchuca de qué edad? ¿Recién 
colocados o con el embrión bien desarrollado? 
2) ¿tendría que usar avispas hembras de qué 
edad? ¿Recién nacidas o de cuántos días 
después del nacimiento? Además, tenía que 
considerar la cuestión de las repeticiones: 
¿Cuántas avispas debería usar? Si el número 
es muy alto, tendría problemas con el tiempo 
que demande la manipulación, pero además 
debía tener en cuenta que cada hembra debe 

mis colegas fueron conminados a no usar el 
SPAM para manejar los datos de las provincias 
y producir los mapas, y allí murió un buen 
desarrollo autóctono”… Aquel episodio me dio 
mucha bronca y lo recuerdo con tristeza y en 
ese momento decidí que no iba a trabajar más 
ni con vinchucas ni con nada que tuviera que 
ver con el Programa de Chagas de Argentina. 
Corría 1995. El tiempo volvería a mostrarme 
que aquella decisión sería revisada, no una 
vez, sino más de una.”

El oficio del investigador: Relatos y reflexiones ... | Alcira Rivarosa y Carola Astudillo
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estar confinada en un tubo individual, para 
asegurarme de que es una hembra y sólo una 
la que parasita los huevos de vinchuca que le 
estoy ofreciendo”.

Educar sobre una ciencia más humana y 
relativa

Es interesante reconocer que en la historicidad 
del relato, una nueva interpretación conceptual 
se va construyendo a modo de pequeños avances 
explicativos, gratamente sostenida por una validación 
colectiva.

Así, el relato da cuenta de una revisión que reúne 
comprobaciones y errores de la misma comunidad de 
pares que cooperan en la construcción de una trama 
conceptual para avanzar en explicaciones superadoras, 
aunque también inacabadas e inconsistentes: ¿por qué 
a pesar de la cantidad de años de estudios realizados en 
esta temática, se continúa buscando argumentos que 
expliquen la dinámica poblacional de las vinchucas?

“..A esta altura de la historia, con todo lo que 
había leído y aprendido, ya estaba convencido 
de que no estábamos haciendo todas las 
preguntas adecuadas para saber si podíamos 
controlar las poblaciones de vinchucas con 
nuestras avispas. ¿Cuáles eran las preguntas 
que no estábamos haciendo? “…Así las cosas, 
estábamos convencidos que para resolver 
el problema de Chagas en Latinoamérica 
necesitábamos encontrar la mejor manera de 
criar vinchucas para producir masivamente 
las avispas. Esa era la escala a la que, por 
aquella época  (los 70)  uno imaginaba el 
impacto que nuestro trabajo tendría en el 
mundo. La realidad que fui percibiendo en 
el camino que había iniciado me mostraría 
lo importante de la humildad para planear 
algún futuro o para emitir un juicio. Con estas 
ideas en la cabeza, propuse un nuevo diseño 
de trabajo que tenía por objetivo estudiar el 
efecto del fotoperíodo…sobre el desempeño 
de las poblaciones de Triatoma infestans bajo 
condiciones de laboratorio”. 

“desentrañar la maraña de elementos 
que interactúan y conseguir avanzar en la 
comprensión de cómo funciona una población 
de vinchucas, terminó siendo la principal 
motivación por la que le dedique mi vida… por 
la que me introduje más profundamente en la 
actividad científica”.

El aporte de conceptos fronteras amplía las hipótesis, 
profundiza las preguntas y cuestiona una vez 
más los enunciados iniciales. El resultado es una 
dialéctica intelectual que termina expresándose en 
un sentimiento de eterna incompletad, es el trabajo 
intelectual del investigador que promueve ese 
sentimiento de “infinito” de la actividad científica 
(Matthews, 2009).

En este sentido, analizar una investigación implica mirar 
a futuro, proyectarse más allá de lo que es evidente 
y/o inminente y proyectar a futuro, aun cuando sea 
improbable su resolución.  Precisamente, las ciencias 
como las hemos conocido  y el saber que nos han 
brindado,  nos han permitido adquirir un cúmulo de 
certezas asociado con una sensación de control sobre 
los fenómenos y los hechos. 

Ello se expresa en su relato, cuando a pesar de los 
resultados validados en la investigación (el uso de 
insecticidas) persisten algunos dilemas que atraviesan 
aun hoy la problemática de Chagas; solo como ejemplo, 
la evidencia contundente de la capacidad adaptativa y 
de colonización de las vinchucas, mostrando una fuerte 
resistencia genética a los insecticidas (en el monte 
chaqueño de Argentina).

Así, los planos de análisis se complementan, puesto 
que la evolución biológica y la evolución cultural 
se dan la mano en este problema: a lo largo del 
tiempo, las especies migraron y recorrieron los 
mismos senderos de los hombres adaptándose a sus 
diseños ambientales (casas, producciones, ciudades, 
etc.). Y esta nueva lectura del conflicto sobre el 
Chagas, vuelven a hacer evidente las viejas y nuevas 
hipótesis sobre el mismo problema, ampliándose los 
análisis y las interpretaciones sobre lo ya conocido: 
la determinación taxonómica de especies, grados 
de adaptación alimentaria, capacidad reproductiva, 
resistencias, etc.

La dinámica real de este proceso investigativo, se 
comprende de modo más acabado frente al sustrato 
ideológico que atraviesan las tradiciones socio-
culturales, en la manipulación de ese producto 
intelectual. 

 “El almuerzo siguió sin mayores percances, 
hablando de los animales del monte y del 
trabajo de hachero de Don Villacorta... Allí 
nos contó un poco sobre su rutina laboral. 
Salía monte adentro con alguno de sus hijos 
mayores, y se quedaba un par de semanas, 
durmiendo bajo las estrellas y recibiendo como 
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paga un kilo de azúcar y un kilo de yerba por 
cada tonelada de leña que bajara.
Visto a la distancia me queda un sabor amargo 
pues siento que nunca les devolvimos nada a 
los Villacorta. Toda su gentileza, su apertura 
para permitirnos inmiscuirnos en su intimidad 
recibió poco y nada de regreso. Nunca volví a 
verlos, ¿que habrá sido de ellos? Ni siquiera 
se enteraron de la contribución que habían 
hecho!!, En aquella época no nos dimos cuenta 
de esta parte de la historia. Actualmente, 
los protocolos que involucran estudios con 
personas son mucho más estrictos en cuanto 
a la protección de la intimidad y derechos de 
comunidades rurales. Sin embargo, muchos 
son los casos en que poco o nada reciben 
algunas comunidades que se ven involucradas 
en estudios científicos, después de haber 
desplegado sus vidas ante los universitarios 
que así como un día llegaron, otro día se 
fueron para nunca más volver” (ver figura 2).

Figura 2.- Fotografía de los hijos de la familia Villacorta 
junto al rancho donde se realizó parte del trabajo 
de campo (fuente: Gorla, D. y Rivarosa, A. 2012. 

Aventuras de un Biólogo. Desandando los caminos de 
la investigación científica. La Rioja: CRILAR)

Educar sobre la dimensión política y la 
naturaleza pública de la ciencia

Los resultados científicos acumulados a lo largo del 
relato concluyen en premisas fuertes como: “es 
técnicamente posible eliminar vinchucas de los países 
del cono sur”, Y estos conocimientos disponibles son 
de distinta cualificación, porque:

“a. conocemos de la diversidad genética de 
las especies de vinchucas; b. disponemos 
de  insecticidas testeados e inocuos; c. 
diagnosticamos la enfermedad y la clínica 
de sus patologías; d. sabemos del control 
de las transfusiones y de las transmisiones 
congénitas; e. entendemos los mecanismos de 
infestación de viviendas rurales; y ello nos da 
posibilidad de eliminar el vector”.

Pero la resolución en el ámbito de la salud ambiental 
posee campos de tensiones complejas de transitar, 
porque reclama un hacer y pensar colectivo, apelando 
a la solidaridad cognitiva (Morin, 2002) y a las 
capacidades y estrategias compartidas al interior de 
las comunidades científicas. Así, códigos, reglas y 
acuerdos tácitos o explícitos en ese sistema científico 
-de cada país y/o continente- imprime cierta identidad 
y a la vez sentido de globalidad a las formas de 
concebir el trabajo científico y abordar problemáticas 
transdisciplinares (biología, ecología, estadística, 
geografía, epidemiología, clínica médica, sociología y 
antropología, planificación biomédica, geopolítica).

“En aquella época, un conjunto de 
investigadores planteaba que el conocimiento 
solo  se producía a partir del clásico método de 
la ciencia por el cual una hipótesis falsable se 
ponía a prueba a través de un experimento.. 
“El caso es que muchos estudios en ecología, 
especialmente en la ecología de comunidades, 
la experimentación está imposibilitada por 
una cuestión de escala, y si uno estudia 
procesos en un ecosistema, ¿cómo hacer 
intervenciones que llevarían a la posible 
destrucción o modificación de tal ecosistema? 
Habitualmente, tales estudios se hacen a través 
de métodos observacionales y comparativos 
que no resultan iguales a experimentación. 

Por aquella época se sostenía entonces que lo 
que no resultara de un experimento no podía 
considerarse conocimiento científico, lo que 
ponía en tela de juicio la posición de ciencia 
de la ecología… y también de la evolución. 
El argumento más filoso de aquellos críticos 
preguntaba: ¿cómo hacer un experimento 
sobre el proceso evolutivo de un organismo 
que podría insumir algunos miles o millones de 
años?"

El oficio del investigador: Relatos y reflexiones ... | Alcira Rivarosa y Carola Astudillo
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Pensando específicamente en los procesos de 
enseñanza y formación de formadores, estas tensiones 
son uno de los tópicos centrales del análisis de la 
producción intelectual, que referencia a la idea 
de no neutralidad del conocimiento y los dilemas 
éticos que se generan en el proceso de investigación 
(Geymonat, 2002). Términos como utilidad, finalidad, 
recurso, bienestar poseen significados divergentes 
conceptualmente, polemizando su significación. 
Son esos sentidos teóricos e ideológicos las que hoy 
atraviesan las relaciones entre ciencia-tecnología y 
sociedad, introduciendo rupturas y cambios en los 
significados éticos de la investigación en ciencias.

Al respecto, se expresan esas tensiones en su relato 
al identificar el problema del Chagas  dentro de la 
categoría de enfermedades olvidadas (Mitelman y 
Jiménez, 2005), cuando se sabe que ciento veintisiete 
millones de personas están en riesgo de contraer 
Chagas en Latinoamérica (solo 2,5 millones en 
Argentina). El narrador destaca enfáticamente como 
esta dolencia instalada y reiterada por más de cien 
años, debe ser entendida en un contexto político 
de alta inequidad social, padecida por sujetos que 
sustentan una carga doble, la vulnerabilidad ambiental 
y la fragilidad cultural. 

A modo de cierre

Nos propusimos argumentar respecto de la 
potencialidad formativa que anida en los relatos 
autobiográficos de científicos reales y cercanos. Esa 
lectura episódica y argumental de autor, nos posibilita 
realizar un metaanálisis sobre la naturaleza del 
conocimiento, adentrándonos en un recorrido que 
da cuenta de los perfiles que sustentan las prácticas 
científicas cotidianas y contextuales.  

Esa es la invitación que constituye a este texto 
autobiográfico. Un texto que hasta aquí tiene ya un alto 
potencial educativo: por un lado habilita la posibilidad 
de habituarnos a lenguajes técnicos y aspectos propios 
de la lógica disciplinar, diferenciando dimensiones 
teóricas, semánticas y ontológicas del campo temático 
(zoológico, bioecológico, histoquímica, poblacional, 
enfermedad-salud). Por otro lado, posibilita 
comprender mejor al ser humano en ese hacer, los 
sueños e ilusiones, los miedos e inseguridades, el 
tiempo y rigor del trabajo y el compromiso con ese 
desafío.

Según Mèlich (2006) existen historias, acontecimientos 
y situaciones que es necesario recuperar, porque a 
partir de ellas, no solo comprendemos y re-construimos 

procesos realizados, sino que podemos cuestionarnos 
y mirar diferente nuestra actividad a futuro. Por 
otra parte, la falta de memoria sobre la historia de 
los procesos de validación científica y del producto 
cultural y político que los sustenta, puede reducir la 
vida intelectual del científico a una serie de momentos 
y rutinas que no tienen ningún sentido. 

Ello otorga otros valores y sentidos a una actividad 
que demanda no solo de habilidades y estrategias 
cuestionadoras y críticas, sino y sobre todo de 
tolerancia, humildad, grandeza y vocación. Se trata, en 
definitiva, de pensar críticamente sobre el valor de la 
ciencia y la ciencia como valor; sobre el status del saber 
y del ser en esa construcción.
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RESUMEN

Las interacciones de la radiación electromagnética con las sustancias químicas nos permiten estudiarlas desde el punto 
de vista teórico y son de gran ayuda en Química Analítica. Los análisis basados en estos principios dieron origen al 
análisis instrumental. Estas propiedades permiten determinar la presencia de algunas sustancias químicas así como 
cuantificarlas en determinadas muestras. En algunos casos se requieren ciertos tratamientos químicos para acondicionar 
la muestra para la exposición a la radiación electromagnética.  
Se validó una metodología analítica simple, robusta y de bajo costo para la determinación de mercurio en suelos. Los 
resultados de la validación fueron adecuados para la determinación propuesta. Se analizaron 20 muestras de suelos de 
diferentes zonas de Uruguay. Los resultados muestran que los mismos cumplen la normativa vigente para esta matriz 
en Uruguay.

Palabras clave: Espectrometría, mercurio, suelo

ABSTRACT

The interactions between electromagnetic radiation and chemical substances allow us to study the former ones from a 
theoretical point of view and they are great help in Analytic Chemistry. Analysis based on this principles were the first 
step toward instrumental analysis. This properties allow us to establish the presence of some chemical substances as 
well as quantify them in some of the samples. In some cases, chemical treatments are required to condition the sample 
for further exposition to electromagnetic radiation.
A simple low-cost analytic methodology was validated to determine the presence of mercury on the soil. The results 
of the validation was the one expected given the case. 20 samples of soil from different areas inside Uruguay were 
analyzed. The results show that the regulations in force today are being fulfilled in Uruguay.

Key words: spectrometry, mercury, soil

Introducción

¿Por qué la luz es útil para realizar análisis químicos?

La luz es radiación electromagnética que tiene 
componentes ondulatorio y corpuscular y está 
conformada por dos campos, eléctrico y magnético, 
que oscilan perpendicularmente uno respecto al otro. 

Estas ondas son periódicas en el tiempo dando lugar 
al período (p) y en la dirección de propagación, lo que 
define otra característica de la onda, la longitud de 
onda (λ), que es la distancia lineal entre dos puntos 
equivalentes de ondas sucesivas (por ejemplo máximos 

Figura 1. Esquema de los campos eléctricos y 
magnéticos de la radiación electromagnética. 
Recuperado el 2 de marzo de 2016 de https://

commons.wikimedia.org/wiki/File:Onde_
electromagnetique.svg

o mínimos). Otro parámetro importante es la amplitud 
A, que se define como la longitud del vector eléctrico 
en el máximo de la onda (Skoog, Holler, & Nieman, 
1992).
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Figura 2. Cambios en la radiación electromagnética al 
atravesar distintos medios.

Figura 3. Cambios en la radiación electromagnética al 
atravesar un medio absorbente

Numerosas sustancias pueden interactuar con esa radiación, dependiendo de la longitud de onda incidente y la 
naturaleza de las sustancias químicas. Para poder medir cuánta radiación electromagnética fue absorbida se recurre a 
la propiedad de la radiación cuando se comporta como corpúsculo.

El espectro de radiación electromagnética es muy amplio. El rango de longitudes de onda correspondiente a la región 
visible (380-780 nm) normalmente se le denomina luz:

Figura 4. Regiones del espectro electromagnético. Recuperado el 2 de marzo de 2016 
de https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagnético

En Química Analítica se utilizan también otras regiones 
del espectro electromagnético, por ejemplo ultravioleta 
(UV), rayos X, rayos gamma, infrarrojo, microondas. 

Si se pretende utilizar la radiación visible con fines 
analíticos, es necesario realizar comparaciones, 
que dan una idea muy aproximada. En la figura 5 se 
ejemplifica este concepto:

Figura 5. Comparación visual de colores.

Cuando la radiación electromagnética cambia de un medio a otro también tiene un cambio en la longitud de onda como 
se muestra en la figura 2 y cuando absorbe radiación en la amplitud, como se muestra en la figura 3: 
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Para aprovechar las propiedades de la luz con fines analíticos se construyen instrumentos que permiten hacer medidas 
objetivas, más precisas y veraces. Los instrumentos para análisis de absorción en el visible constan de una serie de 
dispositivos como se muestra en la figura 6:

Figura 6. Componentes básicos de un espectrómetro de absorción

El detector recibe la radiación y responde según la 
cantidad de fotones que le llegan (comportamiento 
corpuscular de la radiación), brindando información 
útil desde el punto de vista analítico.

Estos instrumentos permiten numerosas aplicaciones 
en Química Analítica. Dentro del espectro 
electromagnético, dos regiones de gran aplicación 
instrumental son la visible y ultravioleta. En esas 
regiones se pueden mencionar la espectrometría 
de absorción molecular,  absorción atómica (AAS)  y 
emisión atómica (AES).

En todas las técnicas atómicas la muestra debe ser en 
primer lugar convertida en vapor atómico mediante 
un proceso conocido como atomización, para que 
posteriormente esa muestra atomizada sea sometida 
a la acción de una fuente de excitación con objeto 
de medir la absorción o emisión que experimenta la 
especie en cuestión (Jiménez Moreno, 2009).

Por sus propiedades fisicoquímicas, a temperatura 
ambiente el mercurio se encuentra en forma de vapor 
monoatómico. Esto implica que su atomización es más 
simple que la de otros elementos pues varias etapas 
del proceso de atomización son evitadas. La estrategia 
analítica para su determinación se basa en un 
tratamiento de muestra oxidante que asegure que el 
metal se encuentre en su máximo estado de oxidación 
(Hg2+) en forma inorgánica para posteriormente 
reducirlo a mercurio elemental (Hg0) utilizando un 
reductor adecuado, siendo en este caso utilizado 
SnCl2. Posteriormente a través de un gas inerte (N2) se 
arrastra el Hg0 formado por el proceso de reducción 
hasta el sistema de medida. Este método es conocido 
como de vapor frío o “cold vapour” (CV) y es el método 
de análisis de mercurio más extendido ya que no hay 
pérdidas en la introducción de la muestra, lo que 
podría ocurrir al utilizar muestras nebulizadas. Por ser 
una técnica acoplada a espectrometría de absorción 
atómica, en el lenguaje analítico se le denomina CV-

AAS (Cold Vapour - Atomic Absorption Spectrometry 
por su sigla en inglés). Tras la generación del vapor 
frío de mercurio, el gas inerte lo impulsa a una celda 
con ventanas de cuarzo. La detección tiene lugar 
utilizando una lámpara de descarga sin electrodo (EDL) 
de mercurio que provoca la excitación de los átomos 
del analito en la celda de detección y midiendo a una 
longitud de onda de 253,7 nm (Jiménez Moreno, 2009), 
(Skoog, Holler, & Nieman, 1992). Se obtiene una señal 
analítica transitoria, que puede ser evaluada por altura 
o área de pico. En la figura 7 se muestra un esquema 
del dispositivo experimental:

Figura 7. Dispositivo experimental para la 
determinación de mercurio.

Se validó la metodología y se analizaron muestras de 
suelos provenientes de las inmediaciones de distintas 
zonas arroceras de Uruguay. En Uruguay no existe una 
normativa específica en relación a los límites máximos 
admitidos de mercurio en suelos. Se toman como 
referencia los límites establecidos por organizaciones 
de reconocida solvencia internacional, por ejemplo es 
usual considerar los contenidos máximos que establece 
la norma canadiense, elaborada por el Canadian 
Councils of Ministers of the Environment (CCME).

Desarrollo de una metodología analítica ... | Marcelo Belluzzi, Mariela Pistón, et al.
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Materiales y métodos

Se desarrollaron dispositivos simples y de bajo costo. 
El reactor utilizado  consiste en un reactor de vidrio 
borosilicato 3.3 periforme con cabezal hembra para 
tapón esmerilado, con canilla de diámetro 12 mm con 
núcleo de teflón en su parte inferior, lo que permite la 
eliminación de la solución luego de cada determinación. 
Una pieza complementaria que se acopla como cabezal 
permite tanto la entrada de gas portador al sistema 
como la salida de mercurio vapor hacia el sistema de 
detección; para la conexión posee un cabezal macho 
24/40 al que le fue adaptado un tubo de vidrio con 
puntero de vidrio sinterizado que llega hasta la parte 
más fina del reactor. Este diseño permite el barboteo 
de gas portador desde el fondo del reactor y por 
tanto un arrastre eficiente del analito hacia el sistema 
de detección. A la salida del cabezal se colocó un 
contenedor de sílica, para evitar el pasaje de humedad 
hacia la celda de detección. El sistema se completa con 
tubos de silicona y una trampa de KMnO4 en medio 
fuertemente ácido que vuelve a oxidar el mercurio a 
Hg2+. De esta manera se conforma un circuito cerrado.

Figura 8. Dispositivo instrumental completo para la 
determinación de mercurio en suelos A: tubería para 
ingreso del gas portador; B: celda de detección con 
ventanas de cuarzo; C: reactor donde tiene lugar la 
reacción de reducción del analito; D: cabezal para 

ingreso de gas portador y salida de vapor de mercurio 
hacia la celda de detección; E: tubo conteniendo sílica 
para evitar pasaje de humedad a la celda de medición; 

F: tubería para salida de vapor de mercurio hacia la 
celda de detección; G: trampa conteniendo KMnO4 

en medio ácido (pH < 2) para atrapar el Hg0 y cerrar el 
sistema; H: espectrómetro de absorción atómica.

Instrumentación

Se utilizó un Espectrómetro de Absorción Atómica 
marca Perkin Elmer modelo AAnalyst 200, serie Nº 
200S9060402 acoplado a un PC con software comercial 
(WinLab 32 AA). Las condiciones operativas fueron: 
adquisición de datos en modo continuo (MHS); ancho 
de rendija 2,7 nm; tiempo de integración: 58 s; señal 
analítica: área de pico.

Patrones:
El patrón de mercurio fue una disolución comercial 
de concentración 1000 mg L-1 para absorción atómica, 
marca Merck, lote HC 253995 (trazable al National 
Institute of Standards and Technology).

Muestreo:
Se obtuvieron 20 muestras por duplicado de suelos de 
las inmediaciones de predios arroceros, 10 extraídas de 
la zona norte y 10 de la zona este de Uruguay, principales 
regiones dedicadas al cultivo del cereal. Las muestras 
de suelo fueron tomadas con instrumental adecuado 
(caladores o palas metálicas) de la superficie del suelo 
(profundidad máxima aproximadamente 15 cm en el 
horizonte A) en 20 incrementos que se homogeneizaron 
para conformar una muestra compuesta. Se tomó 
aproximadamente 1 kg de muestra que fue colocada 
con doble bolsa de polietileno (de gramaje mayor a 80 
µm) y selladas hasta su análisis.

Figura 9. Zonas de muestreo de suelos.

Preparación de muestras
Las muestras fueron secadas en estufa en una 
temperatura no mayor a 70 °C. Luego se procedió a 
reducir el tamaño de partícula mediante molienda en 
mortero y luego tamizadas con tamiz DIN Nº 12, malla 
144 (106 µm), diámetro 21,5 cm. Se redujo el tamaño 
de muestra para obtener la muestra de laboratorio por 
cuarteo y para favorecer la acción del agente digestor. 
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Se ensayaron digestiones en sistemas cerrados 
utilizando 3 agentes digestores: HNO3 65% (8,0 mL), 
HNO3 65%:H2O en proporción 7:1 y HNO3 65%:H2O 
en proporción 6:2. El sistema de digestión consiste en 
colocar las muestras de suelos y el agente digestor en 
viales de PTFA (Teflón®) con tapa a rosca Nalgene®, 
los que se someten a tratamiento en un reactor 
presurizado de tipo doméstico durante 1 hora en 
plancha. Los frascos se colocan en soporte apropiado 
dentro del reactor y se agrega agua hasta un nivel que 
cubra la mitad de ellos.  

Validación de la Metodología

Se determinaron las siguientes cifras de mérito: 
linealidad, sensibilidad, límite de detección, límite de 
cuantificación, precisión intermedia y veracidad.

Resultados

Cifras de mérito para la validación de la metodología:

Parámetro Resultado obtenido
Límite de detección

b
sLoD *3

s: desviación estándar
b: pendiente de la curva de calibración

(n = 10)

0,012 mg kg-1

Expresado en base seca

Límite de cuantificación

b
sLoQ *10

s: desviación estándar
b: pendiente de la curva de calibración

(n = 10)

0,039 mg kg-1

Expresado en base seca

Rango lineal (ng Hg) 40 - 70
Rango lineal (µg L-1) 1,3 – 2,3
Precisión intermedia
sr(%), (n = 8, 4 días) 24,0

Precisión instrumental
sr(%), (n = 15) 6,1

Veracidad
101,6Fortificación por método spike

(n = 50), %R

Resultados de las determinaciones en suelos

Los resultados ser presentan en forma gráfica en la 
figura 10 mediante un diagrama Box/Whisker.

Figura 10. Resultados de la determinación de 
mercurio en suelos (Mean = valor medio)

Los resultados obtenidos en la validación de 
la metodología resultaron adecuados para la 
determinación a nivel de trazas.

El diagrama de cajas que representa los resultados 
obtenidos en las 20 muestras analizadas en general 
muestra  baja dispersión entre réplicas de una misma 
muestra.

Los resultados muestran que ninguna de las muestras 
supera el límite que establece la norma de referencia 
en Uruguay (CCME), fijado en 6,6 mg kg-1 para suelos 
de uso agrícola. La observación de los resultados 
obtenidos permite concluir además que las 20 
muestras analizadas se encuentran por debajo de ese 
valor, lo que las haría aptas para cultivos. 

Conclusión

Se validó una metodología analítica económica y que 
resulta adecuada para la determinación de mercurio 
total (Hgt) en suelos para vigilancia de los niveles de 
este elemento.
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LAS CHICAS DEL RADIO
Shirley Méndez

RESUMEN

En la década de 1920 en EEUU se producían instrumentos que brillaban en la oscuridad por lo que eran muy útiles para 
uso bélico y para elaborarlos se utilizaba una pintura en base de sales de Ra. A pesar que la empresa conocía algunos de 
los riesgos del uso de estos materiales no lo tuvo en cuenta en los procedimientos de trabajo así como tampoco informó 
a los empleados del mismo y adulteró los informes de los expertos que  entregó al gobierno. Luego de una dura batalla 
legal se logró una indemnización de las empleadas y este caso fue una base para las leyes de salud laboral seguridad 
industrial promulgadas en 1949 Este hecho nos permite un análisis desde la ética empresarial y teniendo en cuenta los 
cuatro principios de  la bioética establecidos por Beauchamp y Childress.

Palabras clave: (faltan las palabras)

ABSTRACT

On the 1920´, elements that glowed in the dark were produced in USA because they were useful for war proposes. 

They were developed with a paint based on Ra salts. Even though the company knew about  he possible risks of some 
of these materials, they didn´t take it into account in their work procedures, didn´t informed the workers and they alter 
the experts´ reports that were given to the government.

After a tough legal battle, a compensation was given to the workers and this case was considered ground for all the 
occupational and industrial, health and safety laws enacted in 1949. This situation allow us to make an analysis from 
an ethical point of view and taking into account the four principles of bioethics established by Beauchamp y Childress.

Key words: (faltan las palabras)

«Siempre tienes que ser capaz de dos cosas: la primera, hacer exclusivamente lo que según tu razón beneficia a los 
hombres; la otra, cambiar cuando alguien te corrija o te convenza. Hazlo siempre movido por la justicia y el bien 

común, y no por lo que parezca agradable y popular»
 

Marco Aurelio (siglo I d. C.)

Un poco de historia

Así fueron los comienzos

Demócrito, en el año 470 AC, planteó que la materia 
estaba formada por pequeñas partículas, indivisibles 
llamadas átomos. Los átomos de los mismos elementos 
serían iguales y los de diferentes sustancias serían 
diferentes entre sí. Esta propuesta de Demócrito 
encontró escasa repercusión en su época ya que el 
pensamiento dominante era el de Aristóteles quien 

planteaba que la materia estaba formada en base a 
cuatro principios básicos: agua, aire, fuego y tierra que 
si se podían percibir por nuestros sentidos.

John Dalton planteó la primera teoría atómica en 1803, 
donde postulaba que: 

- la materia estaba formada por partículas pequeñas, 
indivisibles e indestructibles.

- los átomos de un mismo elemento son iguales entre 
sí en peso y propiedades. Los átomos de diferentes 
elementos tienen distinto peso y propiedades.
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- los átomos se combinan en relaciones sencillas.
- los átomos se combinan en distintas proporciones 
para formar distintos compuestos.

Cuando Thomson descubre el electrón esta teoría 
pierde vigencia al no poder explicar la existencia de 
partículas subatómicas, la existencia de isótopos y la 
presencia de cargas positivas y negativas. Debido a esto 
el mismo Thomson plantea una nueva teoría conocida 
como la del “budín de frutas” donde los electrones se 
ubican como la fruta en la masa (positiva) del pastel. 
Esta modelo presentaba problemas en la interacción 
de las cargas (Ley de Coulomb).

En la última década del siglo XIX Roentgen descubrió 
los Rayos X, obteniendo el primer Premio Nobel de 
la historia en 1901. En esa misma época Becquerel 
notó que al poner en contacto sales de uranio con 
una placa fotográfica se producía el mismo efecto 
que si la placa estuviera en presencia de los Rayos X; 
dedujo que estas radiaciones no provenían de una 
reacción química y que al aumentar la concentración 
de uranio se producía el velado más rápidamente. De 
esta manera la radiactividad como los rayos catódicos y 
los rayos X pasaron a ser conocimientos que no tenían 
una explicación en ese momento. 

El descubrimiento del radio

Con Bequerel trabajaban los esposo Curie, Pierre y 
Marie, quienes buscaron radiaciones de los minerales 
de uranio y  vieron que algunas muestran emitían 
radiaciones de mayor intensidad que los compuestos 
de uranio puros.  Por esta razón Marie Curie empezó 
a separar por procesos químicos todos los elementos, 
a medida que avanzaba la muestra era cada vez más 
pequeña  pero la radiación era mayor y eran capaces 
de atravesar el papel, la madera e incluso placas de 
metal. en 1898 encontraron que la muestra contenía 
un nuevo elemento químico desconocido y lo llamaron 
Polonio en recuerdo del país de origen de Marie Curie 
(Sklodoswska). A pesar de haber separado el polonio 
aún encontraban radiaciones del resto de mineral por 
lo que siguieron separando hasta llegar a otra fuente 
de  radiaciones, otro nuevo elemento, al que llamaron 
Radio. A la propiedad que presentan estos elementos 
de emitir radiaciones espontaneas al desintegrarse le 
llamaron radioactividad. En 1903 los esposos Curie 
junto con Becquerel recibieron el Premio Nobel de 
Física.

En 1911 Marie, ya viuda, recibe un segundo Premio 
Nobel, esta vez en Química, ya que ella siguió 
investigando tratando de aislar el radio en su estado 
más puro. En 1914 se terminó la construcción del 
Instituto del Radio donde Marie siguió trabajando el 
resto de su vida a pesar de las dificultades de salud que 
comenzó a tener y que la llevaron a su muerte en el 
año 1934. Sus descubrimientos marcaron un cambio 
en la idea de la estructura de la materia.

El Caso: Las Chicas del Radio

"condenable parodia de justicia...no hay excusa posible 
para tal retraso.
 Las mujeres se están muriendo. 
Si alguna vez un caso ha llamado a la adjudicación del 
sistema, es el caso de cinco mujeres tullidas que están 
luchando por unos pocos miserables dólares con los 
que aliviar sus últimos días en la Tierra".

W. Lippmann- New York World

Las chicas del radio | Shirley Méndez
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En 1902 los esposos Curie le obsequiaron a William 
Hammer algunas muestras de sales de radio.
Ignorando los peligros que encerraba su manipulación, 
Hammer, le agregó pegamento y sulfuro de zinc y de 
esta manera obtuvo una pintura que brillaba en la 
oscuridad. Este producto fue usado por la US Radium 
Corporation, durante la Primera Guerra Mundial, en la 
producción de Undark, una pintura de alta tecnología 
que permitía leer los relojes y paneles en la oscuridad 
(si bien esta era su principal línea de producción, 
también elaboraban números para las puertas de las 
casas, puntos de mira de las pistolas, interruptores de 
luz y ojos para las muñecas). Si bien ya se conocían 
los peligros del uso del radio USRadium le aseguró 
al público que “la concentración usada era tan baja 
que eran absolutamente inofensivas”, considerando 
los productos por separado esto era cierto, pero 
en la fábrica la cantidad acumulada era demasiada 
y los trabajadores lo ignoraban y como además se 
comercializaba en la ciudad una forma farmacéutica 
que lo contenía y se ofrecía como medicamento 
efectivo para varias dolencias las personas lo percibían 
como algo beneficioso.

En la fábrica ubicada en Orange, New Jersey, trabajaron 
cientos de mujeres, ya que era de las pocas compañías 
que en esa época quería contratar mujeres. Debían de 
pintar los números en las esferas de relojes de  pulsera, 
la punta del pincel debía de estar siempre muy fina 
por lo que los encargados les recomendaban afinarlo 
usando los labios y la lengua (ingiriendo de cientos 
a miles de microcurios de Ra por vez, una décima de 
microcurio es la cantidad tolerada), indicándoles que 
lo único que producía la pintura era que las mejillas se 
ponían rosadas. Los propietarios y los técnicos de la 
empresa usaban pinzas, máscaras y pantallas de plomo 
cuando trabajaban con la pintura y literatura sobre 
los peligros del radio fue distribuida por parte de la 
empresa para la comunidad médica.

Las empleadas en su mayoría eran chicas muy jóvenes 
y como broma se pintaban las uñas y los labios para 
sorprender a sus novios cuando apagaban las luces.  

En 1922 Grace Fryer, ahora cajera de banco, empezó 
a perder los dientes, su mandíbula se hinchó y se 
inflamó. El médico diagnosticó, usando rayos X, una 
degradación ósea nunca vista. No fue éste el único 
caso, sino que empezaron a aparecer muchos casos 
similares en la ciudad. Un dentista se dio cuenta 
que habían aumentado demasiado las mandíbulas 
deterioradas y empezó a investigar descubriendo que 
todas las mujeres habían trabajado en la fábrica. 

Tres años después, en 1925, un médico relacionó todo 
el problema con la US Radium, un “especialista” de 
la Universidad de Columbia se ofreció a examinarla 
determinando que estaba en perfecto estado (luego se 
supo que el tal especialista era un funcionario de la US 
Radium y un colega que lo había acompañado durante 
el examen era el Vicepresidente de la empresa). 
Cuando los empleados comenzaron a morir, la empresa 
empezó a decir que la causa de muerte era sífilis, de 
esta manera destrozaban la reputación de las mujeres. 
A comienzos de la década de 1920, US Radium contrató 
a un fisiólogo de la Universidad de Harvard para que 
estudiara las condiciones de trabajo en la fábrica. El 
informe  entregado indicaba la grave situación de 
contaminación y  de los estudios de sangre observó que 
estaban en condiciones poco comunes (Bellows, 2000). 
A pesar de esto el informe que la empresa entregó al 
Departamento de Trabajo de New Jersey afirmaba 
que las condiciones eran excelentes y las empleadas 
estaban en perfectas condiciones haciendo caso omiso 
a las recomendaciones. El informe fraudulento fue 
encontrado por una compañera del fisiólogo (Alice 
Hamilton) en 1925 y a partir de esto, Cecil Drinker (el 
fisiólogo) publica en Journal Industrial Hygiene (1925) 
sus hallazgos, donde dice:

"Todas las muestras de polvo recogidas en las salas de 
trabajo en varias localizaciones y de las sillas no usadas 
por los trabajadores brillaban en una habitación oscura. 
Su pelo, caras, manos, brazos, cuellos, los vestidos, su 
ropa interior, incluso los corsets de las pintoras eran 
luminosos. Una chica mostró puntos luminosos en sus 
piernas y muslos. La espalda de otra brillaba hasta casi 
la cintura."

En 1927 se presentó una demanda (250000 dólares por 
daños y perjuicios) a nombre de Grace Fryer y cuatro 
empleadas más se le unieron, les llevó todos esos años 
encontrar un abogado que las quisiera representar 
ya que la empresa tenía importantes contratos con 
el Ministerio de Defensa y contactos muy influyentes. 
Mientras el dentista Knef que tenía la mandíbula que 
le había extirpado a una de las empleadas (Amelia 
Maggia, quien oficialmente había muerto de sífilis) 
expuso el hueso a una placa dental descubriendo que 
marcaba la placa. 

Las Chicas del radio cada día estaban peor de salud, 
algunas ya no podían andar, otras ya estaban postradas 
en la cama, ninguna podía levantar los brazos. La prensa 
empezó a divulgar la noticia y esta llegó a París, donde 
Marie Curie manifestó que: “Estaría muy feliz de dar 
cualquier ayuda que necesitara, no hay absolutamente 
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ninguna manera de destruir la sustancia una vez entra 
en el cuerpo humano". (Bellows, 2000)

El juez postergó el inicio del juicio a pesar de que las 
mujeres estaban demasiado enfermas  debido a que 
varios testigos de la US Radium estaban de vacaciones 
en Europa. Walter Lippmann (editor del New York 
World) acusa al juez de inhumano, injusto y cruel y pide 
una justicia simple y directa esto acompañado de la 
indignación popular por este hecho llevó a reagendar la 
audiencia de forma que en vez de ser en setiembre fue 
en junio. Antes de esta el juez medió entre el abogado 
y la empresa de manera que el primero aceptó de 
mala gana la oferta de US Radium. Cada mujer recibiría 
10000 dólares y los gastos médicos y legales pagados, 
más 600 dólares anuales de por vida. 

La última Chica del Radio murió en 1930, pero muchos 
trabajadores murieron sin encontrar justicia. 
Las investigaciones posteriores determinaron que el Ra 
actúa como el Ca en el cuerpo por lo que se concentra 
en dientes y huesos. 

No se sabe exactamente cuánta gente murió por 
Undark y pigmentos similares, pero US Radium 
empleó 4000 trabajadores (Clark, 1997). En 1949 el 
Congreso de Estados Unidos aprobó un proyecto de 
ley que aseguraba la indemnización de los empleados 
aquejados de enfermedades laborales y aumentó el 
tiempo para descubrir la enfermedad y luego de este 
caso se reforzó la seguridad industrial de Estados 
Unidos (Clark, 1997).

Mirando esta historia desde la bioética

Cuando pasan estas cosas vemos la importancia de la 
bioética, ya que los valores de solidaridad, respeto, 
igualdad no se han tenido en cuenta, ni una vida 
justa ni feliz pudieron tener estas mujeres solo por 
la decisión de una empresa que resolvió no informar 
a sus empleados de los riesgos que corrían. Para 
Adela Cortina  (2011) la ética de la empresa es el 
descubrimiento y la aplicación de los valores y normas 
compartidas por una sociedad pluralista al ámbito de 
la empresa entendiéndola en un modelo comunitario.

Si bien el concepto de ética de la empresa surge en la 
década del setenta con el caso de Watergate son varias 
las razones que están en el origen: 

-las actuaciones faltas de ética, corrupción, abuso de 
poder, falta de responsabilidad empresarial.

-la globalización, con la consecuencia de que ahora 
la empresa está en varios países de manera que los 
gobiernos y sus leyes tiene alcances relativos.

-la imagen y la reputación corporativa, la búsqueda 
por parte de las empresas de vincularse con valores 
positivos y ganarse la confianza de los consumidores.

La empresa US Radium Corporation tuvo varios fallos 
éticos debido a la falta de responsabilidad frente los 
más débiles, sus empleados,  que pagaron este hecho 
con su vida, y por lo tanto perdió la confianza del 
público que consideró que la empresa tuvo actitudes 
delictivas y denigrantes para con sus trabajadores  y 
con ello no pudo seguir funcionando. Cabe destacar 
la importancia de una ética empresarial que atienda a 
todos los afectados por ella y que esto convierta a la 
empresa en un bien público para la sociedad (Cortina, 
2011). Es importante resaltar que  este proceso 
despertó el movimiento sindical por la defensa de lso 
derechos civiles del trabajador, que fue ratificado en 
1948 (18 años después de la muerte de Grace Fryer) y 
fueron modificados los protoolos de manipulación de 
las sustancias radiactivas.

En este análisis voy a referirme también a los principios 
de la bioética definidos por Beauchamp y Childress en 
1979. Estos son: 

-	 Principio de no maleficencia: este concepto ya estaba 
incluido en los principios de la medicina hipocrática, 
consiste en ante todo no hacer daño, respetar la 
integridad física y psicológica de la vida humana.

-	 Principio de beneficencia: es otro de los principios 
hipocráticos, y trata de la obligación de hacer el bien. 
No es tan fuerte como el de no maleficencia, ya que 
no se puede buscar hacer el bien a costa de dañar a la 
persona.

-	 Principio de autonomía: es la obligación de respetar 
los valores y opciones personales de cada individuo en 
aquellas decisiones básicas que le atañen vitalmente 
incluso equivocándose en la elección.

-	 Principio de justicia: consiste en el reparto equitativo 
de cargas y beneficios en el ámbito del bienestar vital.
En este caso hay una clara violación de los cuatro 
principios. La empresa US Radium no evaluó el 
daño que les realizaba a sus empleados con el uso 
inadecuado de la pintura Undark, así como tampoco se 
les informó de los riesgos que podían sufrir por el uso, 
es más estimularon el uso inapropiado de los pinceles y 
no advirtieron del riesgo de usar esa pintura en la piel, 
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para que ellos pudieran tomar la decisión de quedarse 
o buscar otro trabajo.

La decisión de la justicia lleva a pensar en la importancia 
de que las empresas tengan una actitud ética no solo 
respecto a sus clientes sino también con sus empleados 
y que “la economía no es una ciencia pura, como 
decía Max Weber, sino que en ella están incrustados 
los valores se quiera o no.” (Cortina, 2013). En este 
caso la empresa priorizó obtener ganancias en forma 
despiadada, sin tener en cuenta la vida de la persona 
humana.

El término persona procede del griego prósopon y 
de acuerdo a Boecio persona es sustancia individual 
de naturaleza racional. Una persona autónoma es 
aquella que es auténtica, consistente, independiente, 
autogobernada y fuente original de los valores, 
creencias y planes de vida personales (Siurana) por 
lo que Beauchamp y Childress estiman que es más 
interesante la noción de acción autónoma como aquella 
que se realiza intencionalmente, con comprensión y 
sin influencias controladoras. En este caso podemos 
observar que las personas involucradas no pudieron 
tener una acción autónoma porque no pudieron 
actuar ajenos a las influencias controladoras. Como 
indica Cortina (2006) tener en cuenta los posibles 
daños es un elemento fundamental de prudencia y 
cautela cuando hay una base científica suficiente para 
suponer que pueden producirse, aunque no haya 
certeza esto relacionado con el Principio de Precaución 
incorporado al tratado de Maastrich, que impone 
restricciones a las actividades comerciales si hay un 
riesgo científicamente fundado aunque no demostrado 
de daño medioambiental o a la salud. 

Reconocer la dignidad humana implica no 
instrumentalizar a las personas ni dañarles (Cortina, 
2006) y tener en cuenta lo expresado por Kant de 
que la humanidad es un fin limitativo de las acciones 
humanas.  

Entonces podemos decir que en este caso se produjeron 
las siguientes violaciones a la dignidad humana y con 
ello a los cuatro principios de la bioética:

-	 La no información a los empleados de los riesgos 
que corrían.

-	 Sabiendo los riesgos estimular conductas nocivas en 
ellos.

-	 Manipulación de los informes realizados por 
expertos al entregarlos  ante los organismos de 
gobierno.

-	 Señalar falsas causas de las muertes y daño a la 
moral de las personas fallecidas.

-	 Manipulación de testigos y autoridades en beneficio 
de la empresa.

Según Kant el hombre es fin tanto para sí como para los 
demás por lo que es un deber del hombre proponerse 
como fin al hombre en general. Respetar la dignidad 
humana, no instrumentalizar a las personas es parte de 
los conceptos englobados en el hombre como fin. 

La bioética desempeña un papel fundamental 
entonces en la evaluación de los riesgos ponderando 
el principio de no maleficencia (evitar daños) con el de 
beneficencia (hacer el bien).

Corresponde aclarar qué entendemos como riesgo, y 
los podemos dividir en:

-	 riesgos como interferencia con la naturaleza.

-	 riesgos asociados al mal uso de la biotecnología.

-	 preocupaciones vagas por el riesgo de lo 
desconocido.

-	 preocupaciones concretas sobre los daños a la salud 
o al medio ambiente. 

Podríamos decir que realizar este análisis a partir de 
los conocimientos actuales, y a la distancia es muy 
sencillo, a pesar que se ha tratado en todo momento 
de mantener un equilibrio respecto a las opiniones 
vertidas. Pero cabe la pregunta: ¿cuál es la finalidad 
de nuestras sociedades? Entonces tendríamos que 
discutir cuáles son los valores explícitos e implícitos 
que nos guían en una sociedad con un sinnúmero 
de prejuicios que en su mayoría sirven a sectores 
minoritarios (fuerzas políticas y económicas), por lo 
que es necesario reevaluar el contrato social implícito 
que se ha realizado con el entramado tecno científico 
y económico (Winner, 1983). La heterogeneidad de 
las sociedades no es tal así lo indican las conclusiones 
de diversos estudios sobre las opiniones éticas en 
distintos países y culturas respecto al diseño de una 
bioética común. La evaluación de riesgos debe tener 
una mirada no solo de  expertos científicos sino además 
las percepciones éticas, ya que en la evaluación de 
costos/beneficios exige actuar con cautela pero no 
inmovilizados. Entonces volviendo a los conceptos 
de Adela Cortina la ética tiene que considerar 
irremediablemente a la humanidad, por lo que es 
necesario establecer unos mínimos de convivencia, 
valores, hábitos, actitudes propios del hecho de ser 
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humanos, esos mínimos normativos para ser justo y 
solidario, para poder pensar luego en la felicidad

Entonces ¿qué debía haber hecho US Radium para:

-	 asegurar la felicidad de sus empleados?

-	 respetar la dignidad de sus empleados?

Ante la falta de legislación apropiada o ante la duda 
sobre la seguridad de un procedimiento hubiera sido 
adecuado priorizar el riesgo menor, compartir el 
conocimiento de los riesgos del uso del Ra, advertir 
a sus empleados y permitir que ellos pudieran tomar 
la decisión que estimaran apropiada. Establecer 
mecanismos de protección y reglamentar el uso 
adecuado de los mismos. Difundir los informes 
originales sin adulterarlos y actuar en base a las 
recomendaciones recibidas.
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Resumen

En este trabajo se presentan las actividades de enseñanza en Facultad de Química (FQ), se recogen una serie de 
actividades desarrolladas en el marco de los programas de extensión y se hace una breve descripción de las áreas  en las 
que se desarrollan las líneas de investigación de FQ, de manera de conocer cómo pueden establecerse vínculos  entre 
los docentes de enseñanza media con FQ.

Palabras clave: Facultad de Química, vinculación, docentes enseñanza media.

ABSTRACT

In this work teaching activities in Faculty of Chemistry (FQ) we are presented as well as a series of activities under 
extension programs and a brief description of the areas where lines are developed are also collected FQ research in 
order to know how they can establish links between secondary school teachers with FQ.

Key words: Faculty of Chemistry, entailment, secondary teachers.

Introducción

La Facultad de Química surge como el Instituto de 
Química de la Facultad de Medicina en 1908. En 1912 
se crea el Instituto de Química Industrial dependiente 
del Ministerio de Industrias. Ambos se unen en 1929 
para crear la Facultad de Química y Farmacia de la 
Universidad de la República (UdelaR). En 1959 toma 
el nombre de Facultad de Química. Es el único servicio 
universitario dedicado a la enseñanza y desarrollo de 
la química.

Dentro de sus objetivos se incluye la formación 
de egresados y posgraduados capaces de resolver 
problemas de la sociedad en donde actúen,  la creación 
de conocimiento a través de la investigación,  el poner 
a disposición de la sociedad el conocimiento a través 
de la extensión, apoyar el desarrollo y fortalecimiento 
del sector productivo.

¿Cómo pueden los docentes de enseñanza media 
establecer vínculos con FQ? He aquí una breve 
descripción de las funciones que lleva adelante la 
Facultad de Química que pueden ser el punto de 
partida para establecer puentes entre los docentes de 
educación media y la UdelaR.

Enseñanza en Facultad de Química

Una de las maneras de vincularse con FQ luego de 
tener el título de Profesor de Química es ingresando 
a alguna de las carreras que tiene FQ, a partir de los 
mecanismos de reválidas establecidas oportunamente 
por el Consejo de Facultad de Química.

En la actualidad, se encuentra vigente el Plan de 
Estudios 2015 que ofrece las Carreras de Químico 
Farmacéutico, Bioquímico Clínico y Químico. Estas 
carreras profesionales son de carácter interdisciplinario, 
brindando al estudiante una amplia formación en 
diversas áreas científicas y tienen una duración prevista 
de 5 años.

El ingreso a estas carreras puede realizarse en 
Montevideo o en Regional Norte (Salto). A partir del 
segundo año estas carreras pueden desarrollarse en 
Montevideo o en el caso del Químico Orientación 
Agrícola y Medio Ambiente en la ciudad de Paysandú 
con la coordinación del Departamento de Química del 
Litoral.

Para el acompañamiento de los estudiantes a lo largo 
de las diferentes carreras, Facultad de Química ha 
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desarrollado un Programa de Tutorías a partir de la 
creación de la Secretaría de Apoyo al Estudiante (SAE), 
donde se implementan las Tutorías entre Pares y las 
Tutorías de Orientación Curricular que finalizan con las 
Tutorías de Final de Carrera (éstas últimas a cargo de la 
Unidad de Integración Laboral).

Químico Farmacéutico

El Químico Farmacéutico (QF) es el profesional de la 
salud con sólidos conocimientos relacionados con el 
medicamento, productos afines y otras sustancias 
químicas relacionadas, así como con sus interacciones 
con los seres vivos. Es un profesional capacitado para 
integrarse a equipos multidisciplinarios en el área de 
la Salud y comprometido con la satisfacción de las 
necesidades de la sociedad relativas a la salud y a la 
calidad de vida de sus integrantes. Estos profesionales 
estarán capacitados para trabajar en las siguientes áreas: 
tecnológica - biotecnológica, atención farmacéutica, y 
salud pública y medio ambiente. La carrera tiene una 
duración de 10 semestres teniendo que completar un 
mínimo de 450 créditos. De acuerdo a lo establecido 
en el artículo 23 de la Ordenanza de Grado de la 
Universidad de la República “se define crédito como 
la unidad de medida del tiempo de trabajo académico 
que dedica el estudiante para alcanzar los objetivos de 
formación de cada una de las unidades curriculares 
que componen el plan de estudios. Se empleará un 
valor del crédito de 15 horas de trabajo estudiantil, que 
comprenda las horas de clase, de trabajo asistido y de 
estudio personal”

La estructura establecida para la carrera de QF se 
resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Estructura del Plan de estudios de Carrera de 
Quimico Farmacéutico 

El Bioquímico Químico

El Bioquímico Clínico (BC) es un profesional con 
sólidos conocimientos en análisis clínicos, tanto en lo 
relativo a las metodologías aplicadas en Bioquímica, 
Microbiología, Histología, Inmunología y Toxicología 
como en el conocimiento de la fisiopatología de los 
seres vivos.

El Bioquímico Clínico estará capacitado para diseñar, 
desarrollar, planificar, aplicar, realizar e interpretar 
las antedichas metodologías de laboratorio utilizadas 
en el estudio de los seres vivos y de su relación con 
el medio ambiente, así como en la producción de 
medios y reactivos necesarios para llevar a cabo dichas 
metodologías.

Estos profesionales están capacitados para trabajar 
en las siguientes áreas: Salud Humana, Salud Pública,  
Toxicología y Bioquímica legal Biotecnología.

La estructura establecida para la carrera de BC se 
resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Estructura delPlan de la Carrera de Bioquímico 
Clínico 

Químico

El Químico (Q) es el profesional cuyo perfil combina 
estas dos características: a) sólidos conocimientos 
en todas las áreas de la química (analítica, biológica, 
Fisicoquímica, inorgánica, orgánica, etc.) tanto en sus 
aspectos fundamentales como tecnológicos, con b) 
conocimientos adecuados de desarrollo de negocios y 
gestión empresarial que lo habiliten profesionalmente 
a crear o dirigir empresas productoras de bienes o 
servicios relacionados con todas las áreas de la química. 
La Carrera de Químico ofrecerá títulos con diferentes 
Orientaciones: Orientación Agrícola y Medio Ambiente, 
Orientación Calidad y Orientación Materiales.  En la 
Tabla 3 se resume la estructura establecida para la 
carrera de Químico.
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Otras opciones Académicas

Asimismo, en FQ se dictan cursos de las carreras 
compartidas de Ingeniería Química (compartida con 
Facultad de Ingeniería) así como la carrera de Ingeniería 
de Alimentos (dictada en conjunto con las Facultades 
de Ingeniería, Agronomía y Veterinaria). Estas carreras 
tienen una duración de cinco años y se debe completar 
un mínimo de 450 créditos.

La estructura establecida para las carreras de Ingeniería 
Química e Ingeniería de Alimentos se observa en las 
Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Estructura del Plan de Estudios de la Carrera 
de Ingeniería de Alimentos

A partir de 2016, además, se puede acceder en FQ al 
título de Técnico Bachiller en Ciencias Químicas que 
tiene una duración de dos años y medio y se debe 
completar un mínimo de 225 créditos, de los cuales 
se establece, para el Área Química, un mínimo de 91 
créditos, para las Áreas Fisicomatemática, Biológicas 
un mínimo de 84 créditos, y 50 créditos corresponden 
a asignaturas optativas y electivas.

Además, de las carreras de grado mencionadas, se 
puede acceder a formación académica de grado a través 
de la Licenciatura en Química (Plan de Estudios 2000) 
que exige la obtención de 320 créditos, de los cuáles 
230 corresponden al Título de Bachiller en Ciencias 
Químicas o demostrar formación equivalente, entre 55 
y 65 créditos se deben realizar de asignaturas electivas 
y se complementa con una Actividad Programada 
Individual que tendrá entre 25 y 35 créditos.

Por otro lado, FQ también cuenta con el curso pre-
universitario de Auxiliar de Farmacia Hospitalaria 
y comparte con el Consejo de Educación Técnico 
Profesional  (CETP) la carrera de Tecnólogo Químico.

Posgrados y Especializaciones

Atendiendo la enseñanza de posgrado, FQ ofrece los 
títulos de Maestría o Doctorado así como Diplomas 
Profesionales: Especialista en Farmacia Hospitalaria, 
Especialista en Farmacia Industrial, Especialista en 
Radiofarmacia.

Las Maestrías de Facultad de Química tienen por 
objeto brindar formación académica y/o profesional, 
profundizando el conocimiento teórico, metodológico 
y tecnológico, en el ámbito de la Química, área 
interdisciplinaria o profesional que se desarrolle en 
FQ. Las Maestrías están orientadas a la investigación 
disciplinaria e interdisciplinaria. El plan de estudios de 
la Maestría es personalizado y requiere de un mínimo 
de 160 créditos.

En el caso de los Doctorados, la tarea fundamental del 
estudiante es la realización de un trabajo autónomo, 
que signifique una contribución original al conocimiento 
de la especialización científica y tecnológica elegida, en 
un área académica de Facultad de Química. El plan de 
estudios del Doctorado es personalizado y requiere de 
un mínimo de 260 créditos.

Asimismo, FQ ofrece el título de Magíster a los 
egresados de Química del Instituto de Profesores 
Artigas (IPA) a los que se les considerará como habiendo 

Tabla 3. Estructura del Plan de Estudios de la Carrera 
de Químico

Tabla 5. Estructura del Plan de Estudios de la Carrera 
de Ingeniería Química (IQ)
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Investigación en Facultad de Química

Otro puente que se puede establecer entre el profesor 
de Enseñanza Media y FQ es acercarse a algún grupo 
de investigación para poder realizar, por ejemplo, 
una pasantía en el marco de Programas como el de 
“Acortando Distancias”  que tiene como objetivo 
principal facilitar el encuentro entre los ámbitos de 
docencia de Enseñanza Media y Formación en Educación 
y los ámbitos donde se realiza investigación científica 
y tecnológica, con miras de un enriquecimiento 
profesional de los actores involucrados, mediante la 
realización de pasantías.

Las áreas de investigación están a cargo de grupos 
docentes que se nuclean en Departamentos Docentes: 
Departamento de Biociencias (DEPBIO), Departamento 
de Bioquímica Clínica (BIOCLIN), Departamento 
de Ciencia y Tecnología de los Alimentos (CYTAL), 
Departamento de Ciencias Farmacéuticas (CIENFAR), 
Departamento Estrella Campos (DEC), Departamento 
de Química Orgánica (DQO), Departamento de 
Experimentación y Teoría de la Materia y sus 
Aplicaciones (DETEMA)

Además, FQ cuenta con el Instituto Polo Tecnológico 
de Pando dedicado a la investigación, desarrollo e 
innovación (I+D+i) en Química, Biotecnología, Ciencias 
de los Materiales y Medio Ambiente.

Extensión en Facultad de Química

Atendiendo al objetivo de poner a disposición de la 
sociedad el conocimiento a través de la extensión, 
FQ realiza anualmente una serie de actividades de 
Extensión y Relacionamiento con el Medio. Muchas 
de ellas están dirigidas a alumnos de educación inicial 
y primaria, así como a estudiantes de educación 
secundaria, donde es fundamental el rol de 
acompañamiento que pueda ejercer el maestro y/o 
docente de enseñanza media para que haya un mejor 
aprovechamiento de las mismas.

Algunas de las actividades son: 

•	 el Programa de Química D+. Sus objetivos son mostrar 
de qué forma la química está presente e influye en la 
vida cotidiana, generar en los estudiantes un interés 
y una actitud más activa por la Química y por buscar 
explicaciones al mundo que nos rodea, contribuir a 
aumentar la cultura científica de la sociedad, apoyar 
la labor docente en áreas científicas en los niveles 
educativos iniciales, lograr en los niños una mejor 
apreciación de la ciencia y de los científicos, promover 
el interés de los estudiantes por conectar la ciencia 
con las aplicaciones tecnológicas y los fenómenos de la 
vida cotidiana. 

•	 el Concurso Nacional de Crecimiento de Cristales. Sus 
objetivos principales son el acercar a los estudiantes 
al mundo de la cristalografía incentivando el interés 
por la ciencia y la investigación mediante un trabajo 
experimental. 

•	 el Laboratorio Móvil (LAM), proyecto de las 
Facultades de Ciencias y Química de la Universidad 
de la República y cuenta con el patrocinio de Bayer 
Uruguay. El objetivo del LAM es despertar el interés 
por la ciencia en los niños y jóvenes brindándoles 
la oportunidad de realizar distintos experimentos 
científicos, contribuyendo de esta forma al aprendizaje 
y la divulgación de la ciencia. 

•	 las Olimpíadas de Química. Tiene como objetivo 
contribuir a mejorar las condiciones para la enseñanza 
de la Química en los niveles preuniversitarios de todo 
el país, comprendiendo principalmente, una actividad 
extracurricular dirigida a alumnos de educación media, 
tanto de Secundaria como del Instituto Técnico Superior 
(ITS-UTU), que estimula el interés por la ciencia y de la 
química en el marco de una sana competencia.

•	 las Jornadas de la Historia de la Química. Tienen 
como objetivo generar instancias para divulgar y 
profundizar, desde una óptica química, diversos 
aspectos de su historia. 

•	 el Programa Química, Nutrición y Deporte.

•	 así como la participación en diferentes jornadas de 
interacción con el medio como la Expo Educa, Expo 
Prado, la Jornada de Puertas Abiertas en el marco del 
Día del Patrimonio, participación de docentes en la 
Semana de la Ciencia y la Tecnología, actividades en 
escuelas y liceos entre otras.

realizado estudios razonablemente equivalentes, a 
los solos efectos de la realización de esta Orientación 
del Posgrado. Se establece que en estos casos los 
estudiantes deben realizar actividades programadas 
que consisten en un entrenamiento en Introducción a 
la Investigación Científica, vinculándose con un grupo 
activo en Investigación Química así como un Trabajo de 
Tesis en investigación en didáctica de la Química.
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Conclusiones

Muchas son las formas de vincular la tarea de profesor 
de enseñanza media con la Facultad de Química.

Conociendo la oferta existente, solo es cuestión de 
encontrar aquella que resulte más atractiva, aplicable 
a la realidad donde se desarrolle la tarea docente y 
fundamentalmente, animarse.
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Introducción

En nuestro país desde hace 30 años se realizan 
actividades de Clubes de Ciencia, las que se encuentran 
en la órbita del Área de Educación Científica de la 
Dirección de Educación del Ministerio de Educación 
y Cultura (MEC). Desde el 2014 se está trabajando 
fuertemente con la ANEP – CODICEN, potenciando la 
educación en ciencias en niños y jóvenes.

Los Clubes de Ciencia son un escenario de investigación 
colectiva, que responde a intereses de sus integrantes 
y en concordancia con las necesidades de la 
comunidad en la cual se encuentran. Niños, jóvenes 
o adultos pueden desarrollar una investigación, 
con la orientación y organización correspondiente, 
potenciando sus ideas, su creatividad, construyendo 
conocimiento y potenciando habilidades y destrezas 
(Manual de Clubes de Ciencia, 2013). 

Estos proyectos se pueden realizar tanto en el ámbito 
de la educación formal como no formal. Un alto 
porcentaje de los Clubes de Ciencia del país provienen 
de los centros educativos formales. Dentro de estos 
algunos son creados en contexto extra-áulicos y en la 
actualidad la mayoría trabajan en el espacio curricular, 
en la modalidad didáctica de Aprendizaje Basado en 
Proyectos (ABP). 

Estas investigaciones son guiadas por un orientador 
que generalmente es un docente. Su función es de 
facilitador, mediador y promotor de las actividades. No 
tiene que ser un erudito en el área que se investiga, 
todo lo contrario, en esta forma de trabajo se construye 
el conocimiento junto con los estudiantes.

Los docentes que utilizan esta forma de enseñanza 
identifican múltiples valores en su aplicación, entre 
otros: 

•	 Lleva a la apropiación del conocimiento científico 
por parte de los estudiantes.

•	 Mejora  los rendimientos por la alta motivación 
que promueven estas actividades, fundamentalmente 
porque son problemas reales del entorno. 

•	 Desarrolla la capacidad de innovación.

•	 Los niños y jóvenes son los multiplicadores del 
conocimiento en la comunidad en la que viven.

•	 El trabajo colaborativo se traduce en compromiso, 
integración y organización. 

•	 Mejora las diferentes formas de comunicación 



62 | ISSN 2301-0991

Revista de ADEQ (2017), 3, 61-63

Los Clubes de Ciencia se agrupan por categoría y área 
de trabajo. Las categorías están vinculadas con el nivel 
educativo de los estudiantes.

Las áreas se definen de acuerdo a los objetivos del 
proyecto, estas son: ciencias naturales y exactas, 
ciencias sociales y tecnológica.

porque deben presentar los trabajos en forma escrita, 
oral y mediante la presentación de un stand. Esto 
asegura la previa comprensión y reflexión sobre el 
proyecto realizado.

•	 Forja una alta socialización con los integrantes 
de su comunidad. Además quienes participan en las 
diferentes actividades oficiales se interrelacionan 
con sus pares de todo el país y en algunos casos del 
extranjero.

•	 Genera alegría por aprender por parte de los 
estudiantes y de guiar el aprendizaje en relación con el 
docente.

El aplicar el Aprendizaje Basado en Proyectos en el 
aula y compartirlo en Clubes de Ciencia, desarrolla en 
los estudiantes: conocimiento, actitudes, destrezas, 
comunicación, participación, capacidades, creatividad, 
pensamiento crítico, integración social en otras 
palabras la formación integral del educando.
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El Área Educación Científica - MEC y la ANEP – CODICEN, 
para facilitar modalidad de trabajo y colaborar con los 
docentes, organizan Talleres sobre “Aprendizaje Basado 
en Proyectos” en todos los departamentos del país a 
cargo de los Referentes y Gestores Departamentales.

Hay diferentes oportunidades para compartir las 
investigaciones con la comunidad, dentro de las 
actividades oficiales previstas se encuentran:

Congresos de Clubes de Ciencia: “son instancias 
académicas instructivas y enriquecedoras, donde los 
“noveles investigadores” presentan oralmente sus 
trabajos, intercambian conocimientos y experiencias 
con sus pares y un grupo de técnicos, quienes aportarán 
sugerencias para mejorar la propuesta.” (Manual de 
Clubes de Ciencia, 2013:21).

Ferias Departamentales:  “constituyen un espacio 
donde los Clubes de Ciencia exponen sus investigaciones 
a sus pares y a la comunidad. Un grupo evaluador 
selecciona los Clubes de Ciencia que - en cada Categoría 
y Área - representarán al Departamento en la Feria 
Nacional de Clubes de Ciencia” (Manual de Clubes de 
Ciencia, 2013:21). 

Feria Nacional: Tiene las mismas características que 
una Feria Departamental con la diferencia que se 
reúnen los Clubes de Ciencia seleccionados de todo 
el país, alcanzando en el 2014 a juntar 183 Clubes de 
Ciencia de 80 localidades.

Todas las actividades de Clubes de Ciencia se 
caracterizan por la solidaridad, respeto, satisfacción de 
compartir lo aprendido y la ALEGRÍA!!!!

El calendario de eventos de todo el país actualizado se 
encuentra en http://www.mec.gub.uy - Educación- 
Cultura Científica o en Facebook Cultura Científica 
Uruguay. Así mismo quienes quieran participar de estos 
se pueden inscribir en la web. En esta página también 
se encuentran las formas de comunicación con los 
responsables, de cada uno de los departamentos del 
país, que responderán las consultas y atenderán las 
sugerencias de los interesados.

Intégrate, participa con tus estudiantes!!!!

Referencias bibliográficas
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Resumen

Se presenta un método bromométrico- espectrofotométrico, sencillo, rápido y de bajo costo para la determinación 
de cloroxilenol en solución antiséptica y jabón de tocador. Esta actividad puede ser llevada a cabo como propuesta 
experimental de pregrado empleando reactivos e instrumentos de medición (espectrofotómetro ó colorímetro y 
dataloggers)  usualmente encontrados en los laboratorios de los centros de enseñanza. La actividad es flexible y se 
puede relacionar con los distintos contenidos programáticos de las asignaturas.

Palabras clave: Cloroxilenol, espectrofotometría visible, solución antiséptica, jabón de tocador, sensores (dataloggers). 

ABSTRACT

A simple, fast and inexpensive bromometric-spectrophotometric method is presented for determination of chloroxylenol 
in aseptic solution and toilet soap.  This activity can be carried out as undergraduate experimental activity using reagents 
and instruments usually found in laboratories at schools. (Spectrophotometers or colormeters and dataloggers). This 
activity is flexible and can be included in the development of different subjects.

Key words: Cloroxilenol, espectrofotometría visible, solución antiséptica, jabón de tocador, sensores (dataloggers).

Introducción

Mucho se ha escrito  sobre las actividades 
experimentales en la enseñanza de la química y 
muchos son los cuestionamientos a favor y en contra 
sobre sus propuestas. (Hodson,1994)
Dentro de nuestra experiencia docente hemos visto 
que son altamente positivas y motivadoras; permiten 
lograr los objetivos propuestos, cuando las actividades 
experimentales, están vinculadas directamente con 
las temáticas que el docente está desarrollando en su 
clase y los hechos o actividades del diario vivir con las 
que está familiarizado el estudiante. 
En el presente trabajo se plantea una actividad de interés 
real, que es la determinación de la concentración de un 
antiséptico en un jabón de tocador  y en una solución 
antiséptica mediante una reacción de bromación y 
posterior medida  espectrofotométrica en la región del  
visible. 
Varios son los compuestos que se indican como 
apropiados para la asepsia de la piel; los 6 más 
importantes son alcohol, iodo, triclosan, cloroxilenol,  
clorhexidina y hexaclorofeno. (APIC 1995 , WHO 2009).

El para-cloro-meta-xilenol (PCMX) figura 1 es un 
compuesto fenólico sustituído con halógeno y grupos 
alquílicos y es uno de los antisépticos de uso tópico 
más comúnmente usados. Desde el punto de vista 
químico se lo nombra como p-cloroxilenol, 4-cloro-
3,5-dimetilfenol, 4-cloro-3,5-xilenol, 2-cloro-m-xilenol, 
2-cloro-5 hidroxi-1,3-dimetilbenceno (Merck Index, 
2013).
Las soluciones concentradas de PCMX pueden causar 
irritación y tienen un olor fuerte no muy agradable 
por este motivo se emplea en bajas concentraciones 

Figura 1. Paraclorometaxilenol
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Materiales y métodos

o asociado con otros antisépticos. Una de las marcas 
comerciales más conocidas es el Espadol®. La actividad 
antimicrobiana es atribuible aparentemente a la 
inactivación de las enzimas del microorganismo y 
alteración de la pared celular.

Generalmente los recursos económicos con lo que 
se dispone en los distintos niveles de enseñanza 
son escasos y eso nos lleva a  que las actividades 
experimentales deben desarrollarse con materiales, 
reactivos y equipamiento de fácil acceso y bajo costo. 
Las determinaciones espectrofotométricas son muy 
empleadas en la enseñanza en cursos de distintos 
niveles por ser rápidas, económicas y de gran 
aplicabilidad.

Esta propuesta se ve favorecida por la amplia difusión 
que está teniendo en los últimos años en la enseñanza 
de las ciencias, el equipamiento de los laboratorios 
con sensores (dataloggers), tanto en instituciones 
educativas  públicas como privadas. Hay centros de 
enseñanza que disponen de equipos Pasco, Vernier 
o sensores Globisens® y Neulog® estos dos últimos 
proporcionados en Uruguay dentro del Plan Ceibal. 

En este trabajo se empleó un equipo Pasco con sensor 
colorimétrico y se compararon los resultados con los 
obtenidos con espectrofotómetro de doble haz con 
el fin de evaluar el funcionamiento de estos nuevos 
dispositivos  incorporados en los últimos años en la 
enseñanza. 

Los sensores se emplean cada vez más por su costo y 
por la gran versatilidad que poseen, ya que, un mismo 
equipo puede disponer de varios sensores, lo que 
permiten llevar a cabo distintas mediciones, que de 
lo contrario necesitaríamos muchos instrumentos  de 
mayor costo. 

Espectrofotómetro Shimadzu UV 160 equipado 
con celdas de cuarzo apareadas, de 1 cm de camino 
óptico. Sensor (datalogger) Pasco (Xplorer GLX PS2002) 
equipado con  Pas Port PASCO® colorimeter PS2121 y 
con celdas cilíndricas de vidrio. Bromuro de potasio, 
bromato de potasio, acido clorhídrico e índigo carmín 
para análisis. PCMX calidad farmacéutica. Jabón de 
tocador obtenido en un supermercado local y la 
solución antiséptica en una farmacia.

Solución bromato-bromuro
Se colocan 100 mg de bromato de potasio y 1 g de 
bromuro de potasio en un matraz de 100.0 mL se 
disuelve y lleva a volumen con agua destilada. Se 

homogeniza la solución. Se toman 5.0 mL de esta 
solución y se transfiere a un matraz de 200.0 mL se 
lleva a volumen con el mismo disolvente.

Solución de Índigo Carmín 
Se prepara una solución de Indigo Carmín de 150 μg/
mL en agua destilada.

Solución de Naranja de Metilo
Se prepara una solución de Naranja de Metilo de 100 
μg/mL en agua destilada.

Preparación de la solución estándar: 
Hacer una toma exactamente conocida próxima a 
unos 40 mg  de PCMX.en un matraz aforado de 100 
mL, adicionar 10 mL de NaOH 0.1 N y unos 30 mL de 
agua destilada, agitar hasta solubilización total diluir y 
enrasar con el mismo disolvente.  Hacer una toma de 
1.0 mL de esta solución y verterlo en un matraz aforado 
de 100 mL. Diluir y enrasar con agua destilada.

Solución antiséptica
Determinar la densidad de la solución. Realizar una 
toma en masa, equivalente a unos 20 mg de PCMX 
y verterla en un matraz aforado de 50 mL. Adicionar 
10 mL de NaOH 0.1N y enrasar con agua destilada. 
Homogenizar la solución. Diluir 1,0  mL de esta solución 
en un matraz aforado de 100 mL empleando agua 
destilada como disolvente. 

Preparación de la solución muestra de Jabón de 
tocador:
Cortar una  porción de  jabón  en pequeños trozos. 
Realizar una toma del jabón de tocador, exactamente 
conocida, equivalente a unos 2 mg PCMX y colocarlos 
en un matraz Erlenmeyer de 100 mL. Adicionar 10 mL 
de NaOH 0.1 N y unos 60 mL de agua destilada caliente 
y agitar hasta solubilización total.  Si es necesario 
colocar el matraz en un baño de agua caliente y 
agitar de tanto en tanto. Dejar enfriar a temperatura 
ambiente. Adicionar 10 mL de nitrato de calcio 20% 
(m/v) agitar con movimientos circulares y enfriar en 
baño de hielo (o en heladera). Filtrar por gravedad a 
través de algodón recogiendo el filtrado en un matraz 
aforado de 100 mL. Enjuagar bien el filtro y enrasar con 
el mismo disolvente. Homogenizar la solución.

Tomar 5.0 mL de esta solución y verterlos en un matraz 
aforado de 25 mL diluir y enrasar con agua destilada.  

Procedimiento
Tomar 3 matraces de 10.0 mL y rotularlos como blanco, 
estándar y muestra. En cada uno de ellos verter 3 mL de 
la solución que corresponda, agua destilada, solución 
estándar, solución muestra. Luego adicionar en forma 
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consecutiva en cada matraz 2 mL de agua destilada, 1.0 
mL de HCl 5 M y 1.0 mL de solución bromato–bromuro 
y tapar el matraz en forma inmediata. Mezclar y dejar 
reaccionar durante 20 minutos protegiendo de la 
luz y agitando de vez en cuando.  Transcurrido este 
periodo de tiempo, adicionar 1.0 mL de la solución 
de índigo carmín. Agitar y esperar 5 minutos antes de 
enrasar con agua destilada. Medir las absorbancias en 
el espectrofotómetro, en el máximo próximo a 610 
nm o con el sensor (datalogger) seleccionando en el 
software del equipo el filtro de color naranja.

En el caso de emplear solución de naranja de metilo 
se sigue el mismo procedimiento sustituyendo índigo 
carmín por naranja de metilo y se mide la absorbancia 
en el máximo próximo a 510 nm o  seleccionando filtro 
de color azul en el software del sensor.

El método se basa en la adición de un exceso 
exactamente conocido de una mezcla de bromato-
bromuro a la solución de PCMX  en medio acido 
clorhídrico.  El bromo generado in situ reacciona con 
el PCMX y el bromo en exceso reacciona con  una 
concentración fija de colorante decolorándolo y el 
colorante residual se mide espectrofotométricamente. 
A mayor concentración de PCMX mayor será la 
absorbancia medida.

En la bibliografía se indica que también se pueden 
emplear otros colorantes como naranja de metilo, azul 
de metileno, amaranto, amarillo de metanilo, entre 
otros. (KOLTHOFF,1957, 502). 

La solución estable de bromuro/bromato es adecuada 
para la preparación extemporánea de una solución 
estándar de bromo como se muestra en la siguiente 
reacción.

BrO3-  +  6H+  +  5 Br - →  3 Br2  + 3 H2O

Esta forma de preparación fue propuesta por primera 
vez por Koppeschaar (KOPPESCHAAR,1876).

Las soluciones acuosas de bromo son inestables, 
requieren cuidados para su manipulación y no son 
amigables para el ambiente.  Las soluciones ácidas 
de bromuro-bromato no presentan ninguno de esos 
inconvenientes por lo que se han empleado en forma 
extensa tanto para la determinación de compuestos 
orgánicos como inorgánicos. En los compuestos 
orgánicos fenólicos tienen lugar reacciones de 
sustitución mientras que en compuestos orgánicos 
insaturados se producen reacciones de adición.  Las  
reacciones de bromación que tienen lugar con PCMX 
e índigo carmín y  Naranja de metilo se muestran en la 
figura 2. (Basanaviah, 2014).

Figura 2. Reacción de bromación de PCMX , índigo 
carmín y naranja de metilo 

Resultados y discusión
Las determinaciones se llevaron a cabo empleando 
índigo carmín  (150 μg/mL) y Naranja de Metilo (100 
μ/mL). En la figura 3 se muestran los espectros en la 
región visible de cada uno de los colorantes. 

Figura 3. espectro visible  a) Índigo Carmín 
b) Naranja de Metilo
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Con índigo carmín se obtuvo una respuesta lineal en el 
rango 0.8 – 8 μg/mL de PCMX Figura 4 a), mientras que, 
con naranja de metilo, se encontró que entre 2 y 12 μg/
mL de PCMX una relación polinómica de segundo grado 
como función de mejor ajuste entre la respuesta en el 
instrumento de medida y la concentración de PCMX 

Figura 4 b). Esto no inhabilita al método pero hace 
necesario emplear la curva de calibración. Por este 
motivo se decidió trabajar solo con el procedimiento 
que emplea índigo carmín por ser más rápida la 
determinación.

Figura 4. a) Curva de calibración de PCMX con a) indigo carmín 150 μg/mL b) naranja de metilo 100 μg/mL

Se determinó el tiempo óptimo para la reacción de bromación antes de medir encontrándose que es de 20 minutos 
como se muestra en la Figura 5. 

Figura 5. Determinación del tiempo óptimo de la reacción de bromación empleando  índigo carmín (150 μg/mL).

Las determinaciones de cuantificación se llevaron a cabo por triplicado. Los resultados obtenidos se muestran en el 
tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la dosificación de PCMX empleando índigo carmín.
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En el caso de la solución antiséptica tiene declarada 
en su etiqueta que la concentración de PCMX es 4.8 
g / 100 mL de solución con lo cual los resultados 
experimentales obtenidos se consideran ajustados 
a la realidad. En el caso del jabón de tocador, la 
concentración encontrada está dentro de los valores 
mencionados en formulaciones establecidas en el 
capítulo 10 en el Handbook de detergentes (Zoller, 
2009). 

Conclusiones

El método propuesto es simple, económico y rápido 
y se puede relacionar con contenidos temáticos de 
cursos de distintos niveles de la enseñanza media e 
incluso incluye una mirada desde el punto de vista de 
la química como desde la biología. También puede ser 
propuesta como una actividad analítica en cursos de 
pregrado o como proyecto de trabajo en la Enseñanza 
Media. Los resultados obtenidos con los sensores no 
presentan diferencias significativas con los obtenidos 
con espectrofotómetro lo que es importante ya que 
constituyen una buena alternativa para su empleo en 
nuestras clases.
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En el número 2 de la Revista de ADEQ se publicó 
el artículo Cristalografía Química antes de la 
difracción de rayos X (Revista de ADEQ 2014, 2, 
9-28).
El artículo original, publicado en inglés y 
gentilmente traducido para esta revista por el 
Prof. Dr. Leopoldo Suescun, con el aval de los 
autores. 
Por error editorial se omitieron las notas al pie de 
la página 9, que se transcriben a continuación:

1 Traducción del artículo “Chemical Crystallogaphy 
before diffraction” de Krešimir Molčanov y 
Vladimir Stilinović, 2013. Versión completa en 
inglés no publicada, aportado por los autores 
para su traducción y publicación en español con 

motivo del Año Internacional de la Cristalografía 
2014. Traducido por Leopoldo Suescun. Una 
versión resumida en inglés se puede encontrar 
publicada en Angew. Chem. Intl. Ed. 2013, 52, 
2-17.

2 Written on the centennial of the first crystal 
structure determination (Bragg 1913) and 
dedicated to Prof. Biserka Kojić-Prodić on the 
occasion of her 75th birthday and to Prof. Branko 
Kaitner on the occasion of his 70th birthday.

Pedimos disculpas por la omisión, en particular al 
traductor, ya que en estas notas era el único lugar 
donde figuraba su nombre, dejando constancia 
del importante trabajo realizado.
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