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EDITORIAL -~ M.C.V.

EJRJIRTIOIR [ AV

Desde diferentes angulos del quehacer nacional se evidencia
. a . v 4
la intencion de promover la instalacién de wuna gran mesa de
discusion e intercambioc de ideas que permita

* analizar la  organizacion vy Ffuncionamiento del sistema
educativo

#*

reconocer y aceptar sus dificultades y problemas

* encontrar posibles soluciones: inmediatas y mediatas
* adecuar los medios educativos a los cambios socio-politicos
que el pais debe afrontar.

Los educadores no pueden -una vez was- ser espectadores
en una actividad de esta naturaleza. Sentirse responsables del
sistema educativo, de sus logros y expectativas implica partici-
par en forma directa en la elaboracidén de soluciones, acercar
la experiencia de trabajo, construir en comdn.

Para saber hacia dbénde queremos ir, requiere conocer lo
que somos, lo que es imprescindible cambiar y lo que queremos
reaglizar con esa finalidad,

‘La reflexidén personal y colectiva, asi como integrar ambitos
en los que se realice el intercambio de ideas y posibles solucio-
nes, es una obligacidén como docentes.

M.C.V.







MONICA FRANCO*

RESUMEN

Cuando en los cursos de
- representdciones, que forman parte
‘el aprendizaje. El conocimiento de las
poseen lleva

a pesar de ellos.

Uno de los conceptos fundamentales
utilizades en didaetica de las
c1enc1as es sin duda el de representa~
cién. Los autores hacen referencia
a ellas bajo denominaciones diversas
tales comeo preconceptos, ideas o cono-
c1mlentos previos, marcos alternativos

mlsconceptlons" etc. El  origen
de la nocidn de representacidm
se€  encuentra en los trabajos de
sicologia gendtica y social. Todo
aprendizaje interfiere con ideas
ya presentes en el sujeto, relaciona-
das con el o los conceptos que
‘se pretende ensefar. Aungue astas
ideas sean errdneas desde el punto
de wvista cientifico, constituyen
un bistema de referencia y aplicacién

eficaz y funcional para el alumno.
Los estudiantes poseen sus propias
ideas acerca de diversas hechos,

aunque €stas puedan parecer incoheren-
tes desde el punto de wvista del

i profesor.
Las  investigaciones diddcticas
~ han explorado de manera sistemitica

diversos campos  conceptuales de
las  ciencias experimentales como
" respiracion, energia, calor y tempera-

“tura, ete, y han mostrado que ensefiar
¥ - L u

“un concepto en biologla, fisica
"o quimica no puede limitarse a

- aportar a los alumnos la informacidm

IMPORTANCIA DE LAS
DE LOS ALUMNOS EN DIDACTICA DE LA QUIHICA

- concepto, nuestros alumnos poseen ya ciertas ideas en

al docente a plantear
que permitan a los jovenes construir los

‘parte de ella al

MPORTANCIA DE LAS REPRESENTACIONES DE LOS ALUMNOS EN DIDACTICA DE LA QUIMICA-M,.Franco 1

REPRESENTACIONES

.-

introduccién a la quimica presentamos un nuevo

relacion con é1. Bstas

un sistema mas amplio, influyen en

Tepresentaciones que los estudiantes
estrategias de ensefianza-aprendizaje
conceptos deseados a partir y mno

y las estructuras proplas del estado
de la ciencia en ese momento, aunque
ello sea importante. La informacidn
golo sera eficazmente . integrada
por el alumnoe =i tiene lugar una
trans formacion duradera de las
representaciones. '

La representacion es el producto
y el proceso de una actividad mental
por la cual el individuo reconstruye
La realidad a la cual es confrontado
atribuyéndole un significado especifi-
co.

Es  corriente considerar a la
representacion sélo como  producto,
pero actualmente los investigadores
coinciden en  tomar  también  como
proceso mismo

de produccidn, que puede terer lugar
¥ya  sea  por analogla, inferencia,
anticipacion, etc.

El significado 'es el resultado
de las actividades y 1las opiniones
conscientes o no, que el individuo
desarrolla. La .representacion no
es un reflejo del objeto sino que
integra - un conjunto de relacioneg
complejas e imaginarias, obJetlvas

y simbolicas que el individuo mantiene
con el objeto.

:5* Instituto Nacional de Docencia “Gral. Artigas" - Avda. Libertador 2025 - Montevidea.
L3
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El contenido de una representacion
es de predominancia  figurativa.
Se construye a partir de informacion
o conocimientos exteriores al indivi-
duo. No existen representaclones
sobre aquello de lo que nunca
se ha oido hablar.

Las representaciones comstituyen
un  sistema organizado y estructurado
que permite al sujeto
e ipterpretar lo, que ocurre a su
alrededor. Todos los elementos
del conjunto estan relacionados
entre si, de modo que toda representa-
cion  envia a otras a las cuales
esta ligada y es necesario considerar
todec el sistema para comprender
uno de los elementos. Cada elemento
toma su significado en  funcidn

del lugar que ocupa en la estructura

y de los elementos relacionados
con &l. ‘

Puede comnsiderarse que  existen
algunos elementos  centrales  que
juegan un trol privilegiado en el
sistema y ~otros gque dependen de
ellos. El sistema esta jerarquizado,
organizado en torno a un nicleo
central. La informacion que el
sujeto  recibe, las actitudes vy
las creencias se organizan alrededor
de  este ‘nﬁc}eo central segin un
sistema de categorizaciom, ‘Esto
permite la comprension y la organiza-
cion de la realidad.

La toma de conciencia de la
importancia de las +representaciones
en el proceso de ensefianza-aprendizaje
comenzo en formacién de adultos
ya que resulta c¢laro que hay, en
ese c¢dasq, un procese intelectual
y escolar previo. Pero estas considera
ciones no demoraron en extenderég
a la formacion inicial y a la forma-
¢ién de  adolescentes., Los unifios
llegan a las clases de ciencias
con ideas e interpretaciones acerca
de los fendmenos que alli se estudian,
atn cuando no hayan recibide una

compreandeyr

instriceidn sistematica al respecto.
Las representaciomes se forman
como el resultado de la experiencia
diaria en todos los ordenes de
la wida. Los criterios del ™ saber
comin son asimilados por los alummos
a través del intercambio ‘con las
personas que los vrodean 'y de sus
actividades mismas. Numerosas investi-
gaciones didacticas(l) han mostrado

‘que el origen de estas ideas previas

se epcuentra en los medios de comunica
cion vy en la instruccion formal
previa principalmente.

1. CARACTERISTICAS DE LAS
REPRESENTACIONES

Resulta de  gran importancia
para todos ilos docentes conocer
ta existencia y las car&cteristiéas
de las representaciones que los
alumnos tienen respecto a los concep-
tos gque estan en juego en el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Enfocaremos
ahora el analisis de los rasgos
més importantes de las representacio-
nes para lo cual tomaremos COMO
base lo expuesto por Driver y col.(2).
Para ilustrarlos mostraremos principal-
mente los resultados de una investiga-
cién didactica sobre las representacio
nes que poseen los alumnos del
tercer aflo liceal sobre las reacciones
gquimicas(1) que fuera realizada
en la Universidad de Lyon y cuyo

método fuera aplicado posteriormente

en Montevideo  con la  finalidad
de comparar los resultados. Durante
una serie de cuatro sesiones se
presentaron a les alumnos ciertas
gituaciones experimentales que

ponen de manifiesto las caracteristi-

+ * .
cas de las reacclones quimicas.
Cada sesion fue gstructurada de
una manera similar. Se  propuso

una secuencia de observacidn, descrip-
cién vy explicacion para cada una
de las situaciones experimentales
elegidas. El  trabajo experimental

fue  acompafiado de wun cuestionario
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formade por preguntas de respuesta
abierta corta.

ias reactiones presentadas

fueron:

I. mitrato de plomo v yodure de pPo
tasio .
a. reaccion entre solidos
b. reaccidonm en el agua.

2. Ciclo del cobre
a. reaccion del cobre metalico
con acido nitrico
b. electrolisis de la solucidn
resultante.

3. El cinc y el yodo
&, reaccion eantre los
© simples
b. electrdlisis de la solucidn
resultante.

cuerpos

reaccion entre el cloruro
de calcio y el bicarbonato
de sodio al ponerse en con-
tacto con una solucion de
rojo fenol

b. identificacion de los compo
nentes de los reactivos vy
los productos.

I.1. Son ideas personales

realiza en . clase
cada uno de los

alumnos 've" e interpreta los hechos

& §u propia manera.

Cuando  se
un  experimento

Por ejemplo cuando presentamos
Ia  reaccion entre el cobre y el
acido nitrico no todos los alumnos
reconocieron los cambios visibles

produjeron.  Algunos

observaciones en
EA8US80, otros

temperatura vy
sencionaron el
solucion,
metalico

que alli se
focalizaron  sus
el desprendimiento

en el aumento de
séloe  unos  pocos
cambic de color de 1la
la desaparicion del cobre
o el color del gas producido.

Esto muestra como  la  forma
en que cada individuo  internaliza
el experimento al cual es enfrentado,
es propiaj cada uno construye sy
propio significado. Las ideas persona—~
les previas influyen. en la maners
en la cual cada uno incorpora luego,
la nueva informacidn. Esta manera
personal de enfrentar los hechos
es gsimilar 2 la forma como se geners
el conocimiento  cientifice. ILas
hipbétesis o teorfas no constifuyen
datos objetivos sino que son productos
0 comnstrucciones del  hombre. Las
observaciones de los hechos estan
influidas  por el marco tedrico
del observador.

El hecho de que las representacio-
nes sean personales no  significa

que no  sean compartidas por muchos
individuos, Toda representacidn
contiene  aspectos  comunes a los

miembros de un grupo  social. Se
ha  visto por ejemplo que adn en
distintos paises los estudiantes
pueden tener representaciones similaw

res acerca de los mismos conceptos,

Veamos comparativanente los
resultados de la primera sesidn
~de nuestra investigacidn en Lyon
¥ en Montevideo que se umestran

en el cuadro siguiente.

HAYONAMLENEO A RAZONRMIENITY A
NIVEL BACROSCOPICD | NIVEL LORPUSCHLAR
LYo < MVDEG. | LYOH MVERDD,
A. Explicacide o
hula - 9% 9% H0%
B, Besplacomiconto 5% B 5% b
¢, Mdificacidn 683 © a6 - 3,
D, Trasmmitacidn 166 9% 5% EL )
B, iatiraceion
Quimics 0% 138 10% 9%
Explicaciones de los alummos sobre

la reaccion entre Pb(HG)Z y KI solidos
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Es importante mencionar  que algunos ejemplos.

los resultados fueron  analizados -,

utilizando la grilla de cinco catego~ Sandrine - "Como se ponia amtillo yo

rias propuesta por  Andersson(3). ; pensg que en los granitos

La categoria A corresponde a la
ausencia de explicacion; las catego~

rias B, €, v D explican la aparicion
de una nueva sustancia por cambios
de. lda sustancia original aisladaj
la categoria E comprende las explica-

ciones en términos de interaccion
entre las sustancias.

I.2. No parecen coherentes

" Muchas veces el profesor encuentra
que un mismo alumno provee interpreta-
ciones distintas y a veces contradicto
rias sobre un mismo  fendmeno.
Otras, Llos alumnos no necesariamente
reconocen como diferentes  alguncs
fenomenos que para el profesor
son contradictorios. Ademds ~  son
capaces de utilizar  argumentos
que conducen a predicciones opuestas
en situaciones equivalentes y aun
cambiar de una explicacion a otra.

Esto =no

significa que exista
una incoherencia entre las ideas
de los alumnos sino que su logica
nog es la misma que la del profesor.
Las representaciones congtituyen
un  sistema  conceptual  coherente.
Pero la necesidad de  coherencia

y sus criterios tal como el estudiante
los percibe no son los mismos que
los del saber cientifico. E1 alumno
no posee un solo modelo que unifique
un tipo de fenomeno ni ve la necesidad
de una vision coherente  similar
a la del profesor ya que sus prediccio
nes y sus interpretaciones funcionan
adecuadamente en la practica.

llevaron

Cuando los alumnos

a cabo 1la

de plomo y el yoduro de  potasio
solidos, muchas de las exzplicaciones
atribuyeron a las particulas las
caracteristicas macroscopicas de

las sustancias, lo que Furid Mas
tiama "sustancialismo'"(4).  Veamos

. * - [l .
reaccion entre el nitrate

habhta una cosa amatilia”

. -

O - o~ _
@
Granitos del Granitos del
polvo A polvo B

Nicolds C - Imagina lo que hay en un
granito del sdlido A. Dibu-
ja, explica, ...

E

Imagina‘lo que hay em un
granito del solido B. Dibu-
ja, explica...

"Hay cristales”

"Hay pequefios granos. Citans
do los molenmos los pequefios
granos se llbetan”.

;Que ocurrid cuando mezclas
te los soldios? Dibuja, ex-
plica, ...

"Los pequefios granos se
unen a los ctistales y libe
zan un color amarillo”

Este tipo de explicacidon funciona

bien desde el punto de wvista del
alumne, aunque para nosotros  sea
inadecuado. Podriamos decir que
hay gn los alumnos una coexistencia

de dos modelos de la materia, uno
continue y  otro  discontinuo, lo
que cientificamente es inaceptable.

también que de los
exigsten-~

Kotemos
alumnos que se imaginaron la
cia de

particulas para los reactivos




IMPORTANCIA DE LAS REPRESENTACINES DE LOS ALUMNOS EN DIDACTICA DE LA QUIMICA-M. Franco 5

(51%), el 80% no dio una explicacion
corpuscular  de la  transformacidn
observada. ‘

cabo la misma
los solides
ninguna

Cuando llevamos a
regccion, pero poniendo
€n  agua, no  enconkrames

explicacion corpuscular, ain entre
aquelles que propusieron ese tipo
de  explicacidn para la reaccign
entre los sdlidos. Al  entrevistar
a algunos de los alumos luego
de  la sesién, los confrontamos
'a  una  interpretacidn corpuscular

correcta como si ella hubiera sido
propuesta  por otro alumno de la
clase, es decir wusando "contra-
sugerencias'(5), Adn aquellos estudian
tes que aceptaron el punto de vista
propuesto para explicar lo ocurrido
en la primera parte de 1la sesidn
no fueron capaces de explicar esta
segunda situacidn haciendo  wuso
del modelo propuesto.

I.3. Son establss

Se ha visto que las representacio-
nes  son  resistentes al  cambio.
Muchas veces se nota que ain luago
del  aprendizaje  formal vy de los
intentos del profesor de modificar
las ideas previas de sus alumnos,
€stas persisten, Pero poer mas que
las  nociones del estudiante ‘sean
persistentes esto no significa
que el alumno posea un modelo coheren-
te completo sobre los fendmenos

presentados en el sentido cientifico,
aunque si desde su- propio punto
de vista,

Cros v ¢ol.(6) estudiaron 1las
concepciones de  log ~estudiantes
de primer afio universitario acerca

de los constituyentes de la materia,

Entre otras <¢osas encontraron que
el  modelo  atémico  dominante es
el de Bohr ya que results atractivo
y facil de vecordar, ademas de
ser la  representacion utilizada
por  los medios de comunicacidn

modelo de

e Sl

y el modelo was frecuente en los
libros preuniversitarios. EI nisno
equipo 1levd a cabo otra investigacidn
(7) con la finalidad de determinar
el grado de evolucidn de eatas
concepciones  luego de un  afio de
cursos universitarios. Los resultados
mostraron que - las concepcioneg
sobre la estructura atémica  habian
evolucionado  poco. El modelo de
Bohr persiste ain  luego de _una
larga discusién  del mismo y del
Schrodinger . durante el
curso.

I.4. Mo son directamente observables

Las representaciones son recong-

truidas por el investigador a partir
de las palabras o acciones de los
sujetos observados. Son  inferidas

a partir de las wmanifestaciones
observables, es decir de las produccio
nes de los alumnos fredte a up
problema, una situacidn experimental,
ete,

Se distinguen asi las representa-
ciones de las concepeiones, siendo
estas ultimas el conjunto de conoci-
miento que el investigador atribuye
al- alummo a fin de vrendir cuenta
de las conductas en €1 observadas.,

Parag construir  este modeln,
el investigador analiza las produccio~
nes de los estudiantes. La recoleccidn
de datos y obtencidn de estas produc-—
cicnes pueden llevarse a cabo haciendo

uso  de procedimientos diversos
comos ’
¢ cuestionarios * directivos
* semidirectivos
* abiertos
¢ interrogacidn. oral % individual

* calectiva
¢ observacion de clase

¢ producciones espontaneas
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Es importante que los datos
sean recogidos de una manera
vy objetiva y que su procesamiento
y posterior interpretacion gean
procesos acompafiados de una profunda
meditacion. Esto vequiere de parte
del investigador una solida formacion
y una experiencia docente relativamen-
te  prolongada, entre otras cosas,
Vemos actualmente que en wun impulso
de realizar investigaciones didacti-
cas, muchos  docentes 0 futuros
docentes emprenden trabajos  en
los cuales actdan simultaneamente
como profesor ‘e investigador. De
este modo log datos estan imbuldos
de una gran subjetividad lo que
1lleva a que los resultados no sean
confiables,

Muchas veces la epistemologia
y la historia de las ciencias
datos de importancia para el estudio
de las concepciones. La evolucion
historica de las teorias y los
modelos ha sido siempre dificil
a causa de las representaciones
ya existentes en los hombres de
ciencia y los obstaculos epistemologi-~
cos coinciden en muchos casos con

las representaciones de  nuestros

alummos. Por ejemplo: en el marco
* -

de una teoria de la Edad Medis

acerca de la estructura de la materia,
cada sustancia deberia estar compuesta
de particulas muy pequeflas 1lamadas
"minima-ndturalia"(8), teniendo
éstas ftodas las: propiedades de
la susténcia excepto la divisibilidad,
Ya hefhos visto qué esta tendencia
a atribuir a las particulas individua-
les las caracteristicas observables
de las sustancias las encontramos
en nuestros alumnos, lo que 1llamamos
"sustancialismo".

rigurosa .’

proveen

II. UN POSIBLE MODELO DE FUNCIONAMIENTO

Sabemos gque la mente del alumno

noe es una tabla rasa dispuesta

a recibir los conocimientos a traves
. . P . 0

de 1ag instruccion}i por el contrario

los estudiantes relacionan las
situaciones que se  presentan en
la clase con las nociones adquiridas
previamente, lo que influye en
el aprendizaje.

Desde una perspectiva constructi-

vista trataremos de explicar como
influyen las ideas previas en el .
aprendizaije. Recordemos que de

acuerdo con la teoria constructivista,.
el sujeto comstruye sus comocimientos.
por medio de una interacpién activa
con el medio. Bsto significa que
los  conocimientos se ajustan unos
a otros, es decir que son estructura-
dos v que mno son un simple reflejo
del objete exterior, sino el resultado
de un proceso de estructuracion.

El modelo que mencionamos explica
la interaccion  encontrada entre
las ideas de leos alumnos y la wanera
como éstas evolucionan a  través
del procesc de enseflanza-aprendizaje.
La base de este modelo es la hipotesis

de que la informacion es guardada
en la memoria de diversas formas
v que lo que decimos o bacemos
depende de los elementos o grupos
de  elementos de la  informacién
puardada., Estos elementos o grupos

de elementos son 1llamados esquemas.
Un esquema puede ser el conocimiento
individual de un fenomeno especifico,
o una estructura mas compleja de
razonamiento. FEstos esquemds influyen
en la forma en -que el  individuo
se comporta e interactpa com el
ambiente y a su vez el  ambiente
influye sobre los  esquemas del
individuo. Hay, entonces, una vetroali
mentacion desde., el medio hacia
¢l sujeto,

integrada

La manera COmo es
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la nueva informacidon que . llega
al sujeto depende de la estructura
de los esquemas y de la.naturaleza
de la informacion. Aqui se encuentra
la principal dificultad en relacidn
con el aprendizaje de las disciplinas
cientificas. Los elementos de los
esquemas de los alumnos corresponden
a percepciones directas y se relacio-
nan mayoritariamente con el  saber
comin. En cambio las ciencias poseen

‘esquemas muy elaborados, integrados -

en  estructuras complejas en las
cuales muchos elementos (teorias,
modeles, etc,) no - corresponden
a percepciones directas.

Cada persona tiene wuna organiza-
cion propla de los esquemas. 8i
la informacidn que llega es contradic-—
toria con los esquemas ya existentes
no bastard com sustituir un elemento
de la estructura para que  ella
sea asimilada .sino que se  deberd
modificar la estructura misma.
La reestructuracion requiere c¢ircuns—
tancias favorables, va que, de
lo contraric, sélo tendra lugar
el rechazo de la nueva informacionm
por uo ajustarse a los  esquemas
del sujeto.

ITi. CONCLUSIONRS

Es tarea del docente ayudar
a los alumnos & reorganizar su
pensamiento sobre aquellos conceptos
basicos de la disciplina que ensefia.
Ayudara en gran medida que el profesor
conozca cudles son las concepciones
de los alumnos respecto a los concep-
tos que se iran presentando durante
el curso. Si el profesor tiene
en cuenta las ideas previas de
sus alumnos podra hacer que estos
construyan  los conocimientos a
partir y no a pesar de ellas como
suele ocurrir. :

La eleccion de los  conceptos
a enseflar, de la secuencia y la
forma en que éstos seran presentados,

de las actividades ezxperimentales v de
modelizacion deberia tender a provocar
en el joven un conflicto cognitive
que sea resuelto mediante un cambio
conceptual  apropiado. Pero creemos
que  dicho cambio  comceptual no
es posible sin un cambio metodologi -
co{9)., La principal = dificultad
para 1la adquzszclon del ‘conocimiento
cientifico no es la existencias
de representaciones sine la metodolo-
gia con que éstas son - tratadas,
Los  obstaculos que se ‘encuentran
para provocar el cambio conceptual,
ain ~ cuando las  representaciones
de los alumnos sean tenidas en
cuenta, pueden deberse al hecho
de que la ensefianza de las c¢iencias
no  esté orgamizada para producir
el cambio metodologico necesario
a fin de familiarizar a los jdvenes
estudiantes com los  conceptos vy
la metodologia clentifica.

8i tenemos en cuenta los resulta-
dos de las investigaciones didacticas
acerca de las concepciones de los
alumnos y su  evolucion, podremos
efectuar ese cambio metodoldgico.
No se trata de que cada profesor
se dedique a realizar investigaciones
didacticas en los cursos a su cargo.
Ademas de las dificultades qua
ya mencionamos, esto requeriria
un  andlisis bibliografico profundo
previo y uma metodologia propia
y muy rigurosa. El conocimiento
de las investigaciones didacticas

s

- * -
que se llevan a’ cabo permitira

‘al docente comprender las dificultades

que  los  alumnos ' encuentran para
lograr una couceptualizacién adecuada
vy lo ayudaran a ~elegir los aspectos
fundamentales de una estrategia
de ensefianza  tepdiente a lograr
la apropiacion progresiva de  los
conceptos deseados,

En  nuestro ' case  podremos de
este modo Jlograr que el aula sea
el lugar en que el aprendizaje
de la quimica sea mds significativo
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e interesante y donde se
y valoren las
Esto hard también- desarrollar atn
mas nuestra vocacxon docente haciendo
que  nuestra practlca sea  menos
lntultlva ¥y mas rigurosa y estaremos
asi contribuyendo con nuestra labor
didactica a lograr una mejor calidad
de la educacion quimica.

promtevan
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CRISTINA PRATO*

HMARTA CLORI SANZ=®
Ins
1te :
-er | RESUMEN
31l :
1. : Un concepto abstracto como lo es el de elemento quimico requiere de los

docentes una cuidadosa preparacidn, previa a la transmisién a sus alummos.
?“S En este trabajo se proponen dos niveles de formulacidn. En el primer
'? nivel se recurre a un tratamiento del concepto de elemento quimico independiente
Egs "de la teoria atémica mientras que, en el segundo nivel, se tieme en cuenta

. la teoria corpuscular de la materia. -

um Elemento quimico ‘es uno de complete y actualice su formacidn
f?s los  conceptos  fundamentales que técnica en la disciplina Y  posea
- deben adgquirir progresivamente una  formacion pedagdgica que le

los alumnos en los cursos de quimica permite conocer la forma en que
) por lo que consideramos importante el alumno  construye su saber y

i que el profesor realice una reflexidn las distintas etapas que lo llevan

at acerca de cdmo se puede instrumentar, a lograr aprendizajes significativos.
L. desde el punto de vista pedagdgico,

una  actividad de conceptualizacidn Transmision-Adquisicion de un Concepto

que represente un verdadero aporte

en la  construecién del saber de CONCEPTO w,

ios alumnes. : 1o conoce lo adquiere

' 5 ' Ly '
El empleo de un concepto abstrac— FROFESCE ALUING

to, 'como lo es el de elemento quimico, lo transmite

a lo largo del curse de tercer :

afio 'y de los siguientes curses, - En la  transmision-adquisicion

puede traer como consecuencia importan de un concepto se tendra em cuenta:

tesbloqueos en el aprendizaje. : .
- Conocimiento del concepto

Es un deber del profesor recapaci- por el profesor
tar acerca de-las dificultades al introducir : T
este concepto, Uno de los cometidos - . El profesor  debe conocer el
actuales de la investigacidn didactica concepte en la forma mas amplia,
es estudiar los errores conceptuales mas precisa, mas técmica posible,
que se repiten en todos los niveles de  forma que actie para él como
de enseflanza y a todas las edades. una unidad semantica.

La Unica forma vialida para Ademas, tendra en cuenta  una
Superdar una ensefianza de las ciencias secuencia establecida segun la
ineficaz consiste en que el profesor logica interna de la asignatura.

* Gral. Alfredo Baldomir 2438 - Montevideq
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Transmision del concepto
por el profesor

El profesor que se propone
transferir un  concepto debe usar
una metodologia adecuada., Tendra
en cuenta gque los alumnos alcanzan
un concepto al cumplir los distintos
niveles de entendimiento; que se
van a suceder varias etapas en
su adquisicidon y que estas etapas
se extienden en el tiempo. ‘

Un concepto * ge estructura en

forma  progresiva, lentamente, al
abordar diversos temas, y con la
ayuda de herramientas didacticas
que obliguen a los estudiantes

a enfrentar problemas y vivir distin-
tas situaciones en clage. 51 el
profesor proporciona a sus alumnos
un concepto "muy digerido' es probable
que ellos no se apropien del mismo.

Adquisicion del concepto
por el alumno

construlr su
estar influideo

El alummo debe
conocimiento. Va a

por sus saberes  anteriores, sus
ideas previas, ©por el material
y la bibliografia a la que accede,

por la relacion con sus profesores,
con el grupc, con el medio exterior.

NIVELES DE FORMULACION

niveles de
definicion de

S5e  proponen dos
formulacion en la
f -
elemento quimice,

Primer Nivel de Formulacidn

Definicion provisoria independien-
+ - - . +
te de la teoria atomica de la materia.

Segundo Nivel de Formulacidn

teoria
corpuscular de

Definicion basada en la
sobre estructura
la materia.

Este orden de presentacidn
tiene en cuenta gque a los alummos
) " * .
en los primeros cursos de quimica?

resulta

* les accesible 1a
elaboracion de un cobecepto que
establezca relaciones entre fenomenos

observables, vinculadeos con experimen- .
tos que les permite .interpretar:
algunos de los interrogantes surgidos
en clase.

* No les resulta facil encontrar
el nexo entre sus observaciones
y una teoria corpuscular de la
materia, ya que no han alcanzado
un grado de wadurez intelectial
suficiente,

No es  recomendable comenzar
con el segundo nivel. Tampoco es
conveniente otra posibilidad: abarcar
simultaneamente los dos niveles,
va que este puede conducir a una
confusion que se debe evitar.

Al revisar algunos textos se
encuentra que el tratamiento simultd-
neo es relativamente frecuente
vy la tarea del profesor es evitar
que esto suceda.

PRIMER NIVEL DE FORMULACTON

En esta primera
realizar una

etapa se pueden
serie de experimentos
que permitan elaborar el concepto
de elemento gquimico con independencia
del modelo corpuscular de la materia.
Se.  evita asi una definicién que
establezca una relacion . inadecuada
entre elemento quimico y particula,
al usar términos que . hagan suponer
gue el elemento quimico posee un
soporte material que se debe dejar
de lado por el momento.

Las  propiedades de 1la materia
que se pueden -detectar con los
sentidos ¢ medir con los instrumentos
mas simples, son las propiedades

macroscépicas. En este nivel, magnitu-
presiom,

des tales como volumen,




s

e}

g
1
S
‘_
¥
]

A e ] QoW oM

-t

ELEMENTO QUIMICO - Z. Bererq; - C, Pratc -« M,C. Sanz

11

v . ”
temperatura, composicion, se pueden
medir experimentalmente y establecer
relaciones en la forma mas convenien-
te. .

Se trata entonces que los alumnos,

a partir de una referencia empirica,

alcancen a comprender el Yconjunto
conceptual': sustancia, elemento,
modificacién quimica.

La  secueneia a seguir sera

establecida por el profesor; no

ex1ste una secuencia ideal, universal,
unlca. E

Como la nocidn de cuerpo puro
es concreta y los  conceptos de
sustancia y  elemento quimico son
abstractos la  secuencia elegida,
que debe permitir al estudiante
elaborar esag abstracciones comprende-
ra:

* Querpos puros,

al
b

Modificaciones de los cuerpos pu
raos,

*

Concepto de sustancia.

*

Sustancias simples vy compuestas.

* Concepto de elemento,

En este articulo no.se desarrolla-
ran punto por puntoe estos temas,
ya conocidos .por el profesor, solamen-
te se aclaran algunos y se sefialan
aquellos en los que hay que poner
especial énfasis.

Cuerpos puros

En 1la mnaturaleza no es comun

encontrar sistemas  formados  por
cuerpos puros. En general se encuen-
tran  sistemas heterogéneos  cuyas
fases son soluciones,

Conociendo el criterio se permite
clasificar CUerpos puros y soluc1ones,
se explicara que el camino para
llegar a obtemer un cuerpo puro
es muy largo, muy trabajoso vy,

aun  asi, no conduce a un cuerpo
estrlctamente puro, aunque se apliquen
métodos de fraccionamiento u otroes
meétodos operacionales.

El profesor puede mostrar g
los alumnos productos puros y comercia
les, indicando dlferenclas de precios
y de envasados, a51 como precau01ones
para su conservacion.

Modificaciones de los cuerpos puros

Un sistema queda definido por
un conjunto de propiedades cuyos
valores determinan el estado del
sistema. 5i esos valores -cdmbian,
el  sistema sufre una modificacidn
pasando de un estado a otro.:  Una
modificacién se expresa por .los
estados inicial y final y depende
exclusivamente de ellos,

Existen maltiples formas de
pasar de un estado a otro; cualquiera
de los caminos a seguir comstituye
una transformacion.

8i se considera un sistema
formado por un cuerpo en unm estado
inicial dado, se pueden wverificar
distintas modificaciones segun
el estade final del sistema.

_ 1) Cambios de estado de agrega-
cion.

Si see parte de un sistema liquido
y se obtiene un sistema gaseoso,
los estados de agregacidém inicial
y final son distintos., No interesan
las - transformaciones necesarias
para pasar de ese estado - inicial
al estado final, que suponen sistemas
heterogéneos (1iquido-gas) cuyas
fases son cuerpos puros.

2} Modificaciones polimdrficas

St se considera la modificacién
- - » .
del azufre rombice al monoclinico

se  constata que . las propiedades
son distintas pero. - se  presentan
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. X _—
en el misme estado de agregacion,
ambos son sdlidos. En las transforma-

ciones realizadas sucede lo mismo
que en el caso antexrior,
3) Modificaciones alotrdpicas,

polimerizaciones y despolimerizaciones

En la modificacidn  alotrdpica
del oxigeno al ozono se obtiene
una solucion {en otros casos . un
sistema heterogéneo), pero no cuerpos

puros. De la solucién o del sistema
heterogéneo se puede separar un
cuerpo puro {oxigemo u  o0zono),
el cual aisladamente, puede adquirir

las propiedades del
inicial.

- cuerpo  puro

El formaldehido puro se polimeri-
za, en presencia de trazas de agua,
para dar un sdlido en cadena lineal
larga, llamado paraformaldehido.
Este polimero puede contener hasta
6000 unidades del ménomero. Si
se calienta se despolimeriza dando
el formaldehido gaseoso, por 50
se usa como fuente de metanal puro
y anhidro. .

4} Descomposiciones

En la descomposicion se obtiene
.- . -
una solucion o un sistema heterogenso.

Por 1lo menos dos de los  cuerpos
puros que forman parte de estos
sistemas, no  pueden  aisladamente

adquirir las propiedades del cuerpo
puro inicial.

Las dos primeras  modificaciones
* . .
son fisicas, mientras que la tercera
y la cuarta son quimicas.

Concepto de sustancia

considerar sistemas
cuales se obtenga

Se  pueden
a partir de los

un mismo cuerpo puro. EL agua potable,
poseen
¥y otras

no potable y  destilada,
algunas propiedades comunes

diferenciales. Estos sistemas pueden
ser sometidos a métodos de purifica-
cidn hasta 1llegar a lo que los
quimicos llaman agua pura o simplemen-
te agua, povque no se pudo purificar
méas por los métodos conocidos.

Egtas "aguas'', productoe de
la purificacion, poseen propiedades
intensivas comune s determinadas,
directa o indirectamente, con los
instrumentos conocidos  hasta el
momento. Interesan esas propiedades
intensivas comunes porque ellas

definen la sustancia agua.

y . v “a
TUna sustancia queda asl caracteri-
zada por un conjunto de propiedades
intensivas. ' ‘ '

Para determinar las propiedades
de una ~sustancia es  importante
tener en cuenta la masa de ~ los
cuerpos  puros gque se utilicen,
ésta no debe ser inferior a un
clerto 1imite. Desde el punto. de
vista  experimental, es imposible
realizar las operaciones necesarias

que permitan determimar sus propieda~
des si la masa considerada es demasia-
do pequefia.

Sustancias simples y compuestas

Esta clasificacion esta basada
v + . * .
en la modificacion llamada descomposi-
cion.

Se llama cuerpo puro simple
al que no experimenta descomposicion
por ninguno de los metodos conocidos,

y  cuerpo purc compuesto al que
lo experimenta.

De acuerdo a esto, .una sustancia
simple forma los  cuerpos  puros

simples y wuna sustancia compuesta,
los cuerpos puros compuestos. T
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Concepto de elemento quimico

La sustancia simple oxigeno
al  experimentar una modificacidn
L -

alotropica, produce ozono.

La  sustancia compuesta  agua,
- . * . -
por  descomposicion, origina las
sustancias simples oxigeno e hidrdge-
no.

No es correcto deducir que

la  sustancia simple ozono y la’

sustancia  compuesta agua estan

formadag por 1la sustancia simple
+ .

OXigeno.

El anhidrido carbonico se puede
producir por combustion del carbono
grafito y del carbono diamante,
¥y en esta sustancia compuesta no
existe ni la sustancia simple carbono
grafito ni la sustancia simple
carbono diamante.

Para cualquiera de estos casos,
se hace 1mpresc1nd1ble el uso del
término elemento qulmlco.

Elemento quimico es el componente
comin a upa sustancia simple, a
sus aldfropas y a todas las sustancias
compuestas que, por descomposicion,
originan dicha sustancia simple.

7 Este tratamiento justifica
la  necesidad de no confundir dos
conceptos distintoss sustancia

simple y elemento quimico.

No es conveniente que el profesor
transmita a sus alumnos  solamente
una definicién de los conceptos
de sustancia y elemento. A partir
de experimentos vy ejemplos concretos
los estudiantes acceden con mayor
facilidad a estos niveles de abstrac-
cion.

El  profesor puede recurrir
a los test de reconocimiento para

que el estudiante observe la colora-
cion que da a la llama las sales
de cobre y el cobre metélico, las
sales de sodio y el sodio metallco,
ete. Bl elemento quimico es comin
a las sustancias simples y compuestas
gue dan el mismo test,

Cuando se trate en forma especial
el tema  Reacciomnes Qulmlcas, el
profesor puede reafirmar el concepto
de elemento quimico ya que, en
una modificacion quimica se constata
la Ley de conservacion de los elemen-
tos.

s
Tambien es necesarlo, usando
ejemplos, aclarar que: '

* en una wmodificacidn fisica
se conserva la sustancia vy - los
* . .

elementos quimicos,

* en una modificacion quimica
ne  se comservan las  sustancias
perc se conservan los elementos,

SEGUNDC NIVEL DE FORMULACION

En este segundo nivel el alumno
debe conocer uma teoria corpuscular
de la materia ¥s» por lo tanto,
las nociones de atomo y particulas
subatomicas, ‘isotopos, moléculas
e lones.

El estudio de las propiedades
macroscopicas y la relacidn entre
las mismas .resulta insuficiente
cuande el  estudiante comienza a
usar nociones derivadas .de una
teoria  corpuscular. Es necesario
que intenfe una explicacidon utilizando
sUS conoc1m1entos sobre estructura
de particulas.

La = interrelacidén entre estas
nociones - corpusculares permite
elaborar un  concepto 7 unificador
que es el de elemento quimico.

Esta elaboracion se puede lograr
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a través de distintos enfoques.
El  seguido en el texto 'Sciences
Physiques" de la coleccion Libres

Parcours, es el sigulente:

El atomo de bromo esta formado
por un nicleo que contiene 35 protones
e igual nimero de electrones extranu-
cleares. En la naturaleza se encuen-
tran Aatomos de bromo con distdnto
numero de neutrones en su nucleo: ygBr
(35 progpnes, 44 neutrones, 35 electro
nes), ,.Br (35 protones, 46 neutrones
35 electrones) Estos atomos con 1gua1
numero atdmico y distinto nimero
de masa se denominan isdtopos.

Dos &tomos de bromo unidos
entre si por un par de electrones
forman la molécula de bromo (Bry). E1
bromo molecular es un liquido rojo-
pardo, facilmemte volatil y tieme
un efecto irritante sobre las vias
resplratorlas. Las pfopiedades
qulmlcas son las mimas ya se trate
de _moléculag formadas por atomos

e PBr o de

El  bromurc de hidrogeno es
un gas incoloro; su molécula esta
formada por wun atomo de bromo unido
por un par de electrones a un Aatomo
de  hidrogeno. Su disolucidn en
agua (acido bromhidrico) es un
acido fuerte. Tanto en el acido
bromhidrice como en sus sales,
se puede comprobar la presencia
del ion bromuro (Br™).

Las especies quimicas Br, Br
HBr, Br , poseen un elemento comuin.

Los isotopos del bromo se diferen-

cian entre si, en el nlmero de
neutrones. El  atomo de bromo v
el dionm bromuro, poseen distinto
nimere de electrones.

Pero todas estas  enfidades
tienen el mismo nimeroc de protones:
por lo tanto, un elemente quimico
esta caracterizado por el ndmere

Br o una mezcla de ambos .

de protomes que tieme el nicleo,

. El profesor debe poner especial

enfasis en sefialar que un elemento
quimico no se puede considerar
en forma aislada, independientemente

de las especieé quimicas. Los isotopos
del bromo, la molécula de bromo
vy el ion bromuro contienen-el elemento”
bromo.

Bo  es correcto referirse ~ a
las propiedades quimicas de un
elemento: el atome de bromo y el

ion bromuro no tiemen las wmismas
propiedades guimicas.
Sin embargo, el atomo de bromo,

8u8§ isotopos, el ion -bromuro ¥y
todas les  especies quimicas_ que
contienen bromo manifiestan una

propiedad comin: el espectro.

Las propiedades espectrales
. + T
caracterigzan al elemento quimico,

independientemente de la  especie
considerada,

El uso de modelos, mnecesario
en los dos niveles, constituye

un instrumento didactico apropiado.

3e  debe tener en cuenta que
el alumno tiende a confundir wmodelo
con realidad, es funcion del profesor
evitar que esto suceda.

este articulo no
curso particular.

Lo tratado en
torresponde a un

Podran desarrollarse los diferentes
puntos  segun lag  exigencias de
cada programa y la planificacion

profesor, teniendo
orden didactico

realizada por el
en cuenta siempre el
mas convenlente,

£l tema no queda agotado, _se
puede abrir un abanico de posibilida-
des a partir de cada punto y agregar
otros.

~Como docentes tenemos la responsa—
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bilidad que los alumnos, bajo nuestra
orientacion, '
conceptos. Por eso  pretendimos
compartir con los colegas las dificul-
tades que se nos presentaron al
reflexionar sobre este tema.
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LAS FUENTES DE INFORMACION Y FEL DOCRIE

MARIA BARDANCA*

BESUMEN

Las fuentes de informacidn son variadas y, en nuestros dias, es muy abundante
la relativa a la quimica y su ensefianza. ‘

: b
Muchas veces, como docentes, mnos preguntamos: jdonde  buscar informacion? ¢
;Como buscarla? : :

Como respuesta a estas 1nterr0gantes se propone una gula que ayude a encon-
trar dicha informacion en forma rapida y ordenada.

El mundo en que vivimos esta a) Fuentes primarias.
en constante cambio debido al rapido b) Fuentes secundarias.
desarrollo cientifico y tecmolégico.

a) FUENTES PRIMARIAS

La actividad del docente de

quimica, como mno podia ser de otro Recopilan los reportes cientifi-
modo, se ve afectada de una u otra cos, tecnoldégicos o investigaciones
manera por dichos - avancesj  por profesionales ORIGINALES.

lo tanto, el docente necesita actuali-

zarse en los Gltimos logros y para El material presentado const1tuye
ello estar en contacto con las NUEVOS conocimientos y la informacion
fuentes de informacion que pueden mas actualizada hasta el momento.

ser: orales o escritas.
Comprende: = Revistas, Literatura

La informacién por via oral Comercial y Patentes.
se puede obtener en Congresos,
Conferencias, Seminarios, Talleres, Se debe destacar gque la ventaja
a traves de un medio de comunicacion  mas importante de las fuentes prima-
masivo como es la T.V., ete. En rizs lo constituye el poco tiempo
general estd via de informacion transcurride entre un, descubrimiento
mencionada tiene como caracteristica o una idea y su publlcac10n.
que nos permite un contacto directo,
personal, con los conferencistas También pueden presentar ciertas
y autores de diferentes trabajos desventajas, entre ellas:
expuestos. La informacidén por via , . ‘
escrita se logra por medio de revis- % estar  muy dispersas en el
tas, libros, boletines comerciales, mundo y muchas veces resultar dificil
etc. _ localizarlas, '

La informacion es  sumamente % ser imposible  suscribirse
amplia vy con fines de orden la a todas las revistas y  recibir
podemos dividir en: toda la propaganda comercial que

% Facultad de Quimica-Gral. Flores 2124 - Instituto de Profesores "Artigas"-fvda. Libertador 2025
Montevideo. : .
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se edita; ni el lector més dedicado
‘tendria
las  revistas publicadas sobre Tun
determinado tema (por €j. ensefianza
de la quimica).

A continuacion se ofrece un
breve comentarie sobre cada una
de las fuentes primarias.

Revistas

Caracteristicas generales de
este tipo de publicaciones:

* Cada revista tiene su tipo
de  trabaje asi como tambien su
nivel,

% Las de primer nivel Bon las
mas importantes por su alta exigencia
en la calidad de sus artigulos.

* En  las  revistas de primer
nivel los manuscrites para publicacion
son revisados por expertos en el
tema a traves de un sistema de
"referees" (varia su nimero ¥ mecanis-

mo  de trabajo segin la revista).

Los trabajos podran ser aceptados
G RO, "segun la opinion de estos
expertos.

* Las revistas contienen informa-
cidn  mas  personalizada que otras
publicaclones, por ejemplo podemos
citar:

¥ Reviews de libros sobre un
determinado tema o especialidad.

¢ Avisos ~ por ejemple nuevos equi
pos y materiales de una determinada
firma comercial,

~ fongresos y encuentros regiona-
las,

Existen numerdsisimas revistas;
solo mencionaremos algunas, gspeciali-
r -
zadas en la Ensefianza de la Quimica,

Chemical Education

* Journal of

tiempo para leer todas

w

(J. Chem. Ed.)

Publicada mensuvalmente por 1a
Div. de FEducacidén de 1a American
Chemical Society,

Es una revista de primer nivel
con referato muy exigente, en
la cual se publican articulos
sobre los mas variados temas
relacionados con la  quimica y
Su enseflanza a todos los niveles,

Ensefianza de las Ciencias.

Revista especializada en investiga~
cion y  experiencias didicticas
en ciencias. Tiene una periodicidad
cuatrimestral. Es editada por
1.C.E. de 1la Universitat Auténoma
de Barcelona. Servei de TFormacid
Permanent de la Univeraitat de
Valencia,

Education in chemistry.

Es la tnica revista en el Reino
Unido dedicada a los problemas
de la Educacién en Quimica en
todos los niveles, desde Ensefianza
Secundaria hasta el nivel universita
rig.

Periodicidad: cada 2 meses. Editada
por la Royal Society of Chemistry.

Le Bulletin du Cifec.

Trata un amplio espectro de temas
relacionados con la Ensefignza
de la quimica. Esta dividida

‘en Secciones por ejemplo:

Articulos de  interds general,
Investigacién e innovaciones
en didactica, Material pedagogico,
Relacidn industria-ensefianza
investigacion, Actividades du

Cifec v Actividades.Internacionales.'

Es editada por Centre International
Francophone pour 1'Education
en Chimie. Montpellier (France).
Tiene una periodicidad de 2 nimeros
por afio.

Lz Chimica nella SBcuola.
Es la Gnica publicacién en Italia
dedicada a la Ensefianza de 1la
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L]
quimica.

Pretende ser wun auxilio de orden

cientifico y profesional tanto
para el docente medio como universi-
tario.

* Anuario Latincamericano de Quimica,
Editado en San Luis (Argentina).
Periodicidad: 1 ndmero por afio.

Esta dividido en secciones vy

abarca un  nimerc importante de
aspectos de la educacidn en quimica.

* A.D.E.Q. {
Editado por ‘la Asociacion de
Educadores en Quimica de Uruguay.
Se editan 2 nimeros por afio.

En la revista A.D.E.Q. Afio
11 N2 &, 1990, pag 114, se presenta
una lista interesante de publicaciones
de interes didactico y pedagdgico.

Titeratura Comercial

Esta constituida por publicaciones
de distintas empresas o casas edito-
ras. La mayor parte de las casas
editoras tiene catalogos pava dar
a conocer el material que publican.
Por ejemplo anualmente The Royal
Society of Chemistry edita un catalogo
en el . cual se encuentran todas
sus publicaciones, Ademas en dicho
catalogo se establece el momento
en que seran impresas y los precios
correspondientes, asi como tambien
la frecuencia de 1la publicacion
¥y un breve comentario sobre la
misma.

Empresas como Carlo Erba, Merck,
BDH, etc. tiemen publicados librillos
sobre diferentes temas analiticos
con un muy buen fundamento teodrico
ademas de la promocidn de sus reacti-
vos. Por ejemplos

* Valoracion en medio no acuoso.
BDH. ‘ -

* Métodos complejométricos de valo

racion com titriplex. Merck,

* Acuametria, Indicadores, etc.
Carlo Erba.

Es importante destacar que
estas  publicaciones en general

son. de muy buen nivel; y preparadas

por tecmicos especializados. -

También estas firmas comerciales
publican tablas que son de gran
utilidad en nuestro  trabajo,  por
ejemplo:  tablas pericdicas, tablas
de indicadores con colores y rangos’
de viraje, etc.

Patentes

Salvo pocas  excepciones  son
de utilidad. FEstan escritas en
forma especial y ademas el paso
critico esta omitido o puede estar
enmascarado para dificultar la
reproduccion con el fin de evitar
fines de lucro indebido.

b) FUENTES SECUNDARIAS

_ ¢ Estas fuentes contienen informa-
cion de segunda mano.

¢ Tienen  como ventaias que
la informacidén estda mas organizada
y por lo tanto es mas facil de
obtener por los lectores.

¢ Presentan como  inconveniente
que el tiempo  transcurrido entre
un descubrimiento o una idea ¥y

su publicacién es muy superior

al de una revista.

Comprenden:

i

Libros de referencia (Enciclope~-
dias, Diccionarios, Handbooks).
Monografiag .
Abstracts
" Bervieciog de Indices
Material audio visual.

i

E

f

VI
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Libros de referencia:

Constituyen una fuente de informa-
cién conveniente practica y confiable.
Son  revisados y actualizades con
frecuencia.

Entre ellos podemos citar:

* Kirk, R.E., Othmer 0.F,,
Encyclopedia of Chemical Technology

Vol. 1-25.

* Handbook  of
Physics, C,R.C., Press.

Chemistry and

* Handboolk of
Physics. Hodgman,

Chemistry  and

* Handbook of Chemistry.
N.A.

Lange

* Index Merck. Merck,
& Domme International 1lth ed.

" Sharp

Es muy importante por la informa-
cioén que proporciona:
- sinonimos v denominacidn
segun IUPAC,
- solubilidades y masas molecula-~
res,
- afic  de
de patente,
- actividad farmacoldgica (humana
¥ ‘'veterinaria cuando correspon-
de),
‘—'usos,
~ informacion sobre tox1c1dad
- informacion si .estd en Florey
(o cual es importante ya
que €sta es uma coleccion
de monografias analiticas
muy completas).

sintesis y ndmero

Es una enciclopedia de productos
quimicos, drogas y productos b1010g1~
cos, Proporciona informacién de

mas de 10.000 productos y ademas,
una serie de tahlas: con indicadores
(preparacidn de soluciones;
viraje),

rangos

¥y colores de soluciones

de  humedad constante, tablas de
radioisotopos e 1sotopos radiactivos

usado en terapig meédica y vy diagnosis,
venenos y sus antidotos, etc.

* Index Merck 5th ed.

Esta edicién es muy particular
porque aproximadamente *la ‘mitad
del libro estd dedicado a la descrlpw
c1on de tests, reactivos v reacciones
quimicas  indexadas por el nombre
de su autor, Ademas de suministrar
la técnica de coémo se debe realizar
cada ensayo trae la cita bibliografica
correspondiente.

Monografias:

Una monografia es un trabajo
que trata extensamente de un solo
tema o campo de estudio,

In general estdn escritas por
una persona con amplio conocimiento
reconocido sobre ese tdpico. Usualmen-
te inciuye informacidn actualizada.
Ej. Monografias de la O.E.A.

Abstracts:

Permite una Dbusqueda ordenada
y rapida de la informacion,

Dentro de los Abstracts podemos
citar: ‘

Chemical Abstracts
Analytical Abstracts.
* Chemical Abstracts:

(1nc1uye todo lo publlcado en Quimica)
Esta completo y se rec1be en Facultad
de Quimica.

El C.A. esta pensado  de  tal
forma que se podria decir que es
imposible no encontrar una informacidn
indexada por él.




20

psoc. Fouc. Auim. - Ao ¥II - N@ 5

Posee los siguientes indices:

~ Formula Index

- Author Index

- Formula Index of Ring System

~ Number Patent Index -~ Patent
Concordance

- General Subjet Index

~ Chemical Substance Index.

Para hacer wuso de este ultimo
indice es necesarioc usar previamente
el Index Guide, gque es donde se
obtiene el nombre que wutiliza el
C.A. para designar a cada sustancia
quimica.

Cuando se ‘hacen buasquedas en
el G.A. primero se buscan en los
indices (excepto <cuando se busca
en el Chemical Sustance Index)
en donde se obtienen un numero
gue puede © no estar  acompafiado

-por una letra. Por ej.:

87: 2307 (trabajo cientifico)
2307b(la b significa book)
2307R(la R significa Review.

Una puesta a punto del
tema) ‘
2307p{la p significa patente).

El 87 indica el voiumen.

Luego de ‘este numero 2307 buscamos
el resumen en los libros de resimenes.
Recién en el resumen podemos tener
conocimiento del o de los autores
y la informacion completa de donde
podemos obtener el -trabajo en su
totalidad.

* Analytica Abstracts:

(incluye toda el Aarea anmalitica).

También se recibe en Faculrad de
' -

Quimica.

Posee mas de 12.000  abstracts
por aflo de trabajos y libros considera
dos de importancia por las personas

que trabajan en el area analitica.

_ Posee un volumen indice anual
el cual presenta indice por autor

y por tema. De aqui obtenemos un

numeroe seguide de wuna  letra. El
numero indica el nimero de resumen
y la letra la seccion a la que
pertenece. Por ejemplo la E indica
Pharmaceutical Chemistry.

Servicios de indices:

Dentro de los servicios de

indices podemos citar el Curremt

Contents,

El Current Contents tiene una
frecuencia  semanal. Es  publicado
por 1.8.1. Institute for Scientific
Information e  indexa una amplia
gama de revistas.

Esta dividido en 2 partes:

i) PHYSICAL, CHEMICAL & EARTH
SCIENCES

Contienes

Analytical  Chemistry. Applied
Physics. Astronomy,  Astrophysics.
Atmospheric Sciences. Chemical
Physics-Chemistry Crystallography.

Barth Sciences. TInorganic & nuclear’
Chemistry. Mathematics. Meteorology.

Nuclear Physics. Organic Chemistry.

Nota: Los abstracts traen informa-
cion sobre publicaciones que estan
indexadas por ellos. :

Las revistas .de primer nivel
estan indexadas por mas de un servicio
de abstracts, lo cual le da mayor
difusion a los trabajes que alli
se publican. ‘

ii) LIFE SCIENCES

Contiene:

Bi

gy
Cl

de
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Chemistry. Biochemistry, Molecular
Biolog &  Gemetics. Microbiology
& Cell Biology. Pharmacology. Inmunolo
8y. Experimental Biology & Médicine.,
Clinical Medicina. Neuroscience
& Behavior. Animal & Plant Science.

Informacién que podemos obtener
de este servicio indice:

~ Author Tudex .
Sirve para .contactar los autores
y/o pedir una reprint de un trabajo.

- Permite facil acceso a los ¢{tulos
de trabajos recientemente publicados
en  revistas, ahorrando tiempo
valiosisimo en la ubicacidén de
informacion vital para nuestras
necegidades,

- Publishers Address Directory
(de las que indexa esa semana).
8ive para contactar la revigta
por ejemplo para una suscripcidm.

~ Proporciona listas de  libros
nueves en cada uno de los topicos
que  contiene cada una de las
partes,

- Cada 4 wmeses se edira Cumulative
Journal Index. Nos da informacidn
de Nimero y pigina de €C donde
aparecid. :

- También se puede recibir en disket-
tes para agilitar adn mas  las
busquedas. La parte Life Sciences
es  recibido en Diskettes en la
Catedra de Inmunologia de Facultad
de  Quimica (desde 1989 hasta
la  fecha) y Physical, Chemical
and Earth Scisnces es recibido
en la Catedra de Quimica Cuintica
en Facultad de Quimica.

Ventajas del CC:

- El nlmero de revistas gue indexa
es muy amplio.

- La  frecuencia es alta (semanal)
lo que pos permite un conocimiento
muy  rapide de 1s existencia de
material recientemente publicado,

Material audicvisual:

Hay  material disponible en
cassettes y diapositivas, videocasset-
tes, films y diskettes, en general
con fines educativos y de ensefianza.

Pueden  obtenerse em una gran
variedad de lugares; en . general
fuentes comerciales, :

La calidad de este tipo de
material es variable vy ~se . debe
destacar que frecuentemente no
son  sometidos a  juicio critico
de alguna autoridad reconocida.

* The Royal Society of Chemistry
(Cambridge) dispone en sug catalogos
material "Chemistry Cassettes"
los cuales son preparados y expuestos
por destacados quimicos. Los cassettes
van  acompafiados de un  libro de
trabajo.

(Donde  encontrar informacion sobre
bibliografia moderna?

Como resumen podemos decir:

¢ En la mayor parte de las
revistas hay Reviews de  libros
sobre un determinado tema o especiali-
dad (generalmente  coincide con
la especialidad de la revista).

¢ En el Current Contents.

suministrados
editoras v

¢ En Catalogos
por  distintas casas
grandes librerias.

¢ En  seminarios, talleres vy
conferencias generalmente el expositor
hace referencia a bibliografia,
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* En congresos  muchas veces

| co * En las distintas Asociaciones,
hay exposicion de libros.
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FERNANDO LABARDERA GAGCERG®
EESUMEN
resume la

En este articulo se

aplicacidn de lag computadoras a la ense
manifiesto las

3 afios. Se ponen de

experiencia recogida por la Citedra en la
L
flanza de la quimtica, durante los

tltimos

posibilidades que brindan tanto por su

capacidad para almacenar grandes cantidades de datog y relacionarlos con rapidez,
como tambien desde el punto de vistg visual. Subrayando que se trata de herramien

tas, se sugiere la necesidad de diseflar programas que no tornen al estudiante
* - - r . + . .

"usuario pasivo", sino que 1le permitan un alte grado de participacion. No

deben reemplazar las tareas de laboratorio sino complementarlas, ni pretender

sustituir el contacto "persona a
ilustra con programas disefiados
estudiantes del curso.

Hace pocos afios que las computado-
ras  estan presentes en el medio,
pPero ya han cambiado profundamente
nuestro enfoque  sobre numerosas
cuestiones y amenazan con cambiarlo
mas atn, En particular, su aparicidn
en el campo " de 1a educacion, abre
Nuevas perspectivas y brinda posibili-
dades no  imaginadas poco  tiempo
atras.

Pese a todo lo que estos instrumen

tos hacen y pueden llegar a hacer,
pese a’ la imagen de "inteligentes"
con que se les percibe, sobre todo
por los profanos, no debemos clvidar

que solo se trara de herrawmientas;
berramientas producto de 1z  mas
elevada  tecnolog{a - si, pere sélo
herramientas. Esta observacidn,
que  puede parecer pueril =2 primera
vista, adquiere importancia si
recordamos que  las  herramientas
s6lo se emplean cuando y  donde
son  necesarias vy la eficacia de
su labor es proporcional a la habili—
dad con que se las utriliza.

Supongamos  que ° recibimos  una

perscna't,
en la Catedra y puestds en P

Cada wuna de las situaciones se

ractica con los

computadora en nuestro departamento,
(Qué Tharemos con ella? iLe buscaremos
una aplicacidén s6lo  porque  ahora
esta  all{?  Razonpar . de la forma
"tenemos . una computadora y  por
lo  tanto hay que usarla", ne es
apropiado. Tengamos presente  que
cuande  adquirimos una herramienta,
lo hacemos con 1a finalidad de
ejecutar, simplificar o mejorar
una tarea que de otro modo se tornaria
muy  laboriocsa o imposible;  por
lo tanto, seria razonable volver
sobre nuestros problemas vy emplear
la. computadora ' para que rnos ayude
a resolverlos.

Uno  de los mayéres
con que hemos tropezado los docentes
de  nuestra Catedra, ha sido el
de presentar nuestras clases practicas
peniendo de relieve las dificultades
de manipulacién que el egtudiante

problemas

encontrara cuando- lleva a  cabo
su trabajo, pero sin por ello dejar
de  prestar atencidn  al aspecto

tedrico de la asignatura. Las dificul-
tades emanadas de la elevada relacidn
estudiantes/docentes y de la falta

® Cétedra de Quimica Anal{tica Cualitativa - Facultad de Quimica - Avda. Gral. Flores 2124,
Montevideo. Uruguay.
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de tiempe, Thicieron muy difieil
formular una respuesta satisfactoria
al problema.

Aprovechando el  hecho de que
una computadora puede manejar  una
gran cantidad de  informacidén ¥
relacionarla con rapidez, hemos
disefiade un programa de preguntas
y respuestas tipo mdltiple opcidn,
que demostrd ser una eficaz .ayuda
en la solucion del problema. Basicamen
te se. divide en dos vpartes. En
una de ellas se formulan preguntas
con cuatro opciones de las cuzles
s0lo una es correcta; en caso de
respuesta  incorrecta, ofrece una
breve  explicacioén sobre el motivo
del error. En Ia otra se plantea
un problema analitico comsistente
en una separacion de iones o sadlidos
que el estudiante debe resolver;
luego puede solicitar una de las
varias respuestas satisfactorias
que en general gson  posibles en
estos casos.

Cuando " este programa se puso
en funcionamiento, los estudiantes
fueron  invitados a  trabajar con
€l una vez concluida la parte practica
y muchas veces lo hacian en grupos
de 4 o 5 personas. También podian
utilizarlo  fuera de sus horarios
habituales de clase. Bl  resultado
inmediato fle wuna mejora sustancial
de la forma como encaraban el estudio
de la parte tedrica del andlisis,

Otro ejemplo surgid del desarrollo
de la parte practica del curso,
durante la cual 1los estudiantes
aprenden a realizar ‘un analisis
de cationes en solucidn acuosa,
a traves de un esquema de reacciones.
Su objetivo es presentar en forma
ordenada una serie de propiedades
quimicas, para que los estudiantes
aprendan a utilizarlas apropiadamente
en cualquier circunstancia. Pero
se torna dificil  alcanzar dicho

objetivo debido a una serie de
causas entre las gque pueden citarse
la falta de experiencia de los
estudiantes y la no disponibilidad
de tiempc como para que cada uno
tenga la oportunidad de 'entrenarse"
con varias soluciones  problema,
antes del control.

Hemos digefiado un programa
que  simula el  comportamiento de
una solucién  frente al  agregado
de distintos reactivos en diversos
medios.  Selecciona tres  cationes
al azar de wuna lista de doce que
posee, brinda solo color y pH -de

la  solucitn obtenida e invita a.
determinar su  composicion. Ofrece’

listas de rveactivos y medics de
las que el estudiante elige 1o
que desea y el programa simula
el comportamiento de la  solucion
ante ellos. Asi, trabajando con
diferentes tomas de solucidn problema
y/o con las soluciones y precipitados
obtenidos sucesivamente, ge  puede
determinar qué cationes estan presen-
tes. Dispone de una biblioteca
completa de reacciones -que puede
ser consultada en todo momento-
con informacion sobre el comportamien-
to quimico de cualquier ion frente
a los reactivos y medios que emples
el programa.

. . £
Como la  informacion que  se

adquiere tras el agregado de un:

reactivo se reduce a lo que se
observaria llevando a cabo el experi-
mento  ~la computadora . responde
solo si se forma o no precipitado,
su color y el de la solucion sobrena-
dante-, la interpretacion del féndmeno
corre por cuenta del . estudiante,
quien debe aplicar sus conocimientos
en todos les casos. Asi - adquiere
ia  soltura necesaria como para

~enfrentar por si solo- imstancias

practicas reales, en menos tiempd
. . * * b

que el que insumiria analizar efectiva

mente cada una de las  soluciones
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que le propone el computador vy
sin  gasto de reactivos ni riesgo
de rotura de material. Es importante
subrayar que el trabajo con este
programa era optativo v no significaba
relevo de las actividades de laborato-
rio, sino que se agregaba a las
mismas.

Hasta  aqui hemos  mencionado
aplicaciones en que se aprovecha
la  gran cantidad de informaciodn
que puede manejar un  computador
y la velocidad con que lo hace,
peroe no pueden dejarse de lado
las posibilidades que brinda en
materia visuval. Es asi, que se
ha disefiado  programas con gran
riqueza de iméggﬁes, que  exponen
procedimientos practicos -dificultosos
en su realizacion-, wun gran nimero
de wveces -permitiendo incluso variar
las =~ condiciones experimentales
4 gusto del wusuario-, hasta que
el estudiante se  familiariza con
¢l y se siente razonablemente seguro.

La reaccidon de identificacidn -

de borato con acido  sulfirico ¥y
metanol, ofrece un  ejemplo. Tanto
las operaciones previas de eliminacidn
de interferencias como la identifica-
cion misma del ion, presentan dificul-
tades practicas  estimables para
un  operador  poco experimentado,
como lo  es un estudiante que realiza
su primer curso practico de laborato-
rio. Otro ejemple lo constituye
el test de identificacidn de carbona-
to, en el cual los numerosos detalles
a tener en cuenta, generalmente
conducen a malos' resultados cuande
un estudiante lo lleva a cabe por
primera vez. También puede mencionarse
el ensayo de silicatos, con fluoryro
de calcio, acido sulfirice vy dcido
borico, Un programa disefiado  en
la Cétedra, muestra paso a paso
-mediante secuencias animadas-—,
cada una de las operacicnes involucra-
das en estos ensayos y  remarca

las precauciones que deben tomarse
ent cada momento.

Finalmente mencilonaremog un
programa disefiade  para  {lustrar
el procedimiento electrografico
de analisis de metales y aleaciones.
Se trata simplemente de upa disolucidn
anédica de 1a muestra, con reconoci~
miento del elemento deseado -mediante
un  reactivo  apropiado~  sobre.  un
trozo de papel de filtro dispuesto
entre  los electrodos, El programa
brinda una introduccién  sobre el
procedimiento y  una amplia gama
de aleaciones -algunas de composicidn
desconocida~ para que el estudiante
-variando  tiempos de exposicion
y eligiendo  reactivos~, haga una
identificacion de sus compomentes.

Nuestra  Cdtedra trabaja en
el tema desde 1988, habiendo hecho
varias contribuciones en congresos
y publicaciones internacicnales.
Todos  los  programas mencionados
en este articulo, han sido concebidos
y diseflados por docentes de lg
misma y puestos en ejecucidn con
los estudiantes del curso. Actualmen-—
te la Catedra estd llevando adelante
un - proyecto de  investigacién en
el area de 1la aplicacién de 1a
informatica a la ensefanza de la
quimica, financiado por la Facultad,
S¢ intenta poner el acento en el
diseflo de programas que permitan
interaccionar al estudiante ¥ hacerlo
"protagonista” en lugar de espectador
pasivo. Demas estz decir que no
se  pretende que la  computadora
reemplace al docente pues el contacto
"persona a persona” es invalorable
e insustituible; pero  cuando la
situacién  es  apremiante sea por
tiempo, sea por elevada relacion
estudiantes/docentes, o por otra

causa, las computadoras, como herra-

mientas que  son, pueden  ayudar
a vemediar la situvacion en la medida
que, come  a toda herramienta, se
las utilice correctamente.

POOOOOTREOCVON0H0000
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USO DEL BIODIGESTOR EN EL  AULA

JOSE RICARDO SUAREZ*

El  siguiente es un relato de buscar informacion sobre el  tema; A
las actividades realizadas en el luego hubo un lapse en el que se
Taller de Ciencias de la Escuela intercalaron las acciones de disefio
Ne 1 Artigas de la ciudad de SBalto con la de consecusion del material
con alumnos de 42 a 62 grado pere reciclable, mal 1llamado de desecho,
que también fue observado por alumnos disponible,
de 12, 20 y 32, : : )
_ Las actividades se dividieron
La actividad® no es curricular en tres tipos:
pero se inserta perfectamente dentro 1, Que estan al alcance de los
de. la . accidon escolar; se puede alumnos.
realizar sin ‘1nconveglgnFes a nivel 2. Que estan al alcance del
de  Secundaria y dividirse en los
T, docente,
siguientes aspectos: .
FISICO - QUIMICO ~  EIOLOGICC - 3. Que necesitaron de la colabora~
TECNICO -~ TINDUSTRIAL -~ ECOLOGICO, cion de personas ajenas al : /
lo que no limita al docente, quien ambito educativo. :
puede agregar nuevos aspectos.. : :
Se presentaron en orden de priori-
También .en el aspecto técnico- dad.
docente es aprovechada para atender
‘al desarrollo de habilidades intelec- La investigacion consistid en
tuales: la  observacion, recopilacién de
" OBSERVACION -~ MEDICION - COMONICACION datos ¥ el calculo. En nlngun nomento
PREDICCION, etc. se hablé de experimentacidn, término
. tan  impropiamente usado a veces : |
La conmstruccion y uso de un en educacion. f (¥
biodigestor en el aula puede iniciarse
como la solucion a tres problemas Los alumnos mantuvieron un interés _
de actualidad' - muy alto durante el desarrollo . cor
‘ de la misma descubriendo infinidad na
— FUENTE DE EHERGIA ®O CONVENCIO- de  aspectos, fruto de su propia da
HAL Y RENQVAELE observacion e iniciativa, como : i%
por ejemplo el  hermoso. y tenue '
N 23§PQNER'DE LOS RESIDUOS ORGANL color azul de la llama del biogas.
~ OBTENCION DF MEJORES ARCROS OR- E1l biogas obtenido se ‘usd para ca
GANICOS calentar agua en un tubo de ensayo, = | PO
upicamente para - lo que alcanzaba
La actividad se inicia como el volumen almacenado en el "'GASOGENO". ]
una investigacion  acerca de los : v
recursos energéticos renovables CONSTRUCCION : ' qﬁ
agi como de los beneficios, 1la - P
inversion necesaria y los  gastos La  construccion del. Biodigestor
de funcionamiento, se realizd con materiales reciclados a
, : y se divide en tres partes: 1
La actividad wmas intensa fue 1. BIODIGESTOR z
* Escuela N2 1 - Depto. de Salio.
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ESQUEMA DEL BIODIGESTOR

TUSO OF PLABTION

. BAMAJUARA
AIDLANTR ?ﬂmwK \
vanRoHD
LY

ESTIERGOL

Y
: o

BERRBADIR

o~

oAlLE \
BLANCHA BEYULADA AL MIMIMO

RO Vol bs
ARZOMIENTE NF HEJIALATA

FIGURA 1

2. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL

BIOGAS
3. QUEMADOR
El esquema del  Biodigestor

(Fig. 1) comprende:

* Recipiente de hojalata que
contiene, en su interior, una damajua-—

na de 10 litros con 2/3 de su capaci-
dad con estiércol muy fresco v
agua de lluvia (la de OSE tiene

clore y mataria muchas bacterias).

* Corcho que deja  pasar un
cafio de plastico y esta muy ajustado;
por ese cafjo sale el biogas preducido.

térmico  se
conveniente
togque la

* Como aislante
usa  espumaplast; es
gue el  espumaplast no
plancha. ‘

Plancha, sin asa; es un modelo
automatico  cuyo regulador se ha
puesto al minimo, en nuestro modelo
se ajusta para

"seda" y se eunciende

cada 5 minutos durante 10 segundos,
promedic. Calculamos que se gastan
N$ 6.500 por mes.S& usa. una lampara de
neon en paralelo con el calefacror
como monitor vy un contador electromeca
nico de segundos a los efectos
de monitorear su func1onam1ento,
pues el aspecto economico es una
de las investigaciones, En realidad
el contador es innecesario para
el funcionamiento del B10d1gestor’ pe-
ro se recomienda el uso de la lampara
de neon para controlar el calefactor
ya gue su precio es pequefio.

* Separador, es un -plato de
metal que no toca la plancha sobre

- el cual se apoya la damajuana.

Es recomendable al  docente
que  inicie esta  actividad, que
se  asesore com un electricista

para proteccion del sistema y de

los alumnos.

La produccién de gas se inicia
muy lentamente por Llo que hay que
tener paciencia. HNuestro Biodigestor
demoré 3 semanas para llegar ~a
dar maso menos 1/2 litro de biogas
por dia, cantidad que se mantuvo
mucho tiempo constante,

Es dmportantisimo que mno llegue
luz  al interior para evitar 1la
fotosintesis lo que haria aparecer
oxigeno y se iniciaria la putrefaccion,

(Figs.
conocidos

Los otros dos esquemas
Z y 3) son sencillos vy
por los profesores . de Quimica vy
pienso  que su observacidn ha de
ser suficiente para su construcciodn

LA BIODIGESTIOR GOMO PROCESO BIOLOGICO

La biodigestidon es un - proceso
que se inicia  en el interior del
rumiante.

Al expulsarse la materia fecal
se produce un descenso de la temperatu




28

Asoc, Educ, Ouin, - Afio IT1I - N2 5

PARA ALMACENAR EL GAS

1} ae

. ] !
Bitgoy =t
i
GHIOI02BYON 5:‘.
. vao

uo&lmu::hu; BATIBN &ﬁ

NRGIFENTE QON MU

FLGURA 2

ESQUEMA DE QUEMADROR

MALLA BF AL AMERE
HUY FiA i

TS e COSRN
Sty

W/Mjuumu
QHIFICES BE 0

T ]
/

TURD AR ViDMID

ME PUNR AFINAGA

TYMD DEROE Bl AROQUE NE Yan

= ki

il
: 5 ARSI

AR DE MABRNA

FIGURA 3

tura de la masa; es bueno saber que to
das  las  bacterias necesarias va
se encuentran en ella.

Por es0 es necesarioc estiércol
de vaca muy fresco.

El proceso de la biodigestion
quie se desea obtener sé realiza
por parte de un gran grupo de bacte-
rias anaerobias y aerobias.

Inmediatamente de instalado
el biodigestor es consumido rapidamen-
te el oxigeno y al carecer de &l

las bacterias aerobias se enquistan”

0 mUuererll.

El resto se  ve thligado a
descomponer la materia organica
presente para la obtencion de las
sustancias que cada especie necesita.

Se forma  entonces una cadena
en la cual de una manera muy compleija
distintos grupos de bacterias utilizan
los materiales del medio en su
proveche ¥y  producen desechos que
eliminan.

Entre esos desechos se encuentran
= - -+ - - .
hidrogeno, anhidrido carbonico,
sulfurc de hidrogeno, etec.

Al final de esa cadena bioldgica
entran en accidén un grupo de bacterias
llamadas 'metaniferas"” que = usando
los desechos de otras eliminan
metano. b

Como los distintos grupogs tienen

su  pico de actividad a distintas
temperagturas, se. trata de credar
un  ambiente tal que favorezca el
desarrolle de las especies metanife-
ras. Las variables mias importantes
son: temperatura y pH.

Existen investigaciones publicadas
may  claras al  respecto, algunas
de ellas se repartieron a los profeso-
res de Quimica que se reunieron
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ve t en Salto en 1990 y pueden ser objeto % Las  bacterias se digieren hasta
isw < de una nota posterior. las bacterias patogenas enquistadas,
ya obteniendose al  final un abono
ROTAS : organico descoutaminado bioldgicamen
Srcol ‘ te, con todos los minerales que
areo ' % E1 bilogas contiene un  95% de habia al principio.
metano en el caso ideal. : _
cric * K1  Biodigestor es la solucidm
al%on * Contiene, ademas, pequefias cantida- al principal problema -~ de los
aciza des de hidrogeno, anhidrido carbdni- tambos ya que permite:
e- n -
co, sulfuro de hidrogeno. C a. BEliminar la inmensa cantidad
o . de estiércol.
1 ad ‘ #* La generacion de metano se detiene
11ado por debajo de los 89C. b. Obtener combustible.
et :
. & : . . ¢, Obtener abonos organicos desconta
' tel * Hay dos grupos de metaniferas; minados ‘ & =
stan ; unas  dominan alrededor de los S ’
e o, . . P
. ) 302 C y otras a los 452C En las ciudades, elimina el problema
: . : . . - .- de la deposicion de la basura.
.2 * La digestion del estiercel dura p
nica ! ; ..
los _ unos 75 dias en forma productiva. * Casi cualquier materia organmica
ran ' : : sirve. '
lena . * Es conveniente tener el Biodigestor
eja en un ambiente muy bien ventilado.
zan . La acumulacion de metano gue
su ‘ gse  hubiera  escapado dentro de
que : _ un saldén  cerrado podria  tener
' resultados desastrosos.
can HEAOIOOOODONVONCO0
L :
ca ‘
as
do
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i
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APLICACIONES DE LA TEORIA COMBINATORIA A UN PROBLEMA QUIMICO
' difi
MARIA A. GROMPONE® ; fisi
HARISA GARCIA DE PEREZ | B
te ¢
RESUMEN de
‘ : de |
Nuestros alumnos de Educacidon Media incorporan sus conocimientos en ] tes
compartimentos -estancos, separados por barreras que le son dificiles de fran- ' b)
quear. K - de
Se plantea un camino para atenuar dichas  barreras: la aplicacion de | fac
herramientas va adquiridas en una asignatura para resolver problemas de otra’
asignatura. Como ejemplo, el uso de conocimientos matematicos elementales
de la Teoria Combinatoria permite visualizar la complejidad de las estructuras S pla
de los triglicéridos, ‘ max
gue
o ; . . un
El objetivo primordial de este arbitraria, en asignaturas  que ; g
trabajo es plantear un ejemploc de integran un plan de estudios, conduce . ioc
integ{acién de a%gunos conocimientos al estudiante a rechazar espontaneamen - de;
4 matematicos y analisis de funciones te el pasaje fluide de conceptos ! ap:
‘ de una variable, al estudio de temas generales de un area a otra. j de
' de quimica, en particular en el : ’
campc de las. grasas., Es imprescindible encontrar DE
maneras de eliminar estas barreras
Como objetivo secundario, este para que los conocimientos constituyan
trabajo pretende introducir al estudian una verdadera unidad ldgica. Para ri
te en la complejidad de los trigliceri- ello es fundamental la aplicacidn
dos, sin que ello signifique una constante, por parte del docente,
profundizacion’ exagerada en  una de todos los conocimientas  que
tematica tan especializada. el estudiante posee.
En este trabajo se calecula PBJETIVOS DEL TRABAJO
el nimero maximo de triglicéridos _
que se pueden formar a partir de El  objetivo principal ‘de este . de
un conjunto dado de acidos grasos trabaje es plantear un  ejémplo : b
diferentes y el numero . maximo de de integracion de conocimientos : 4
compuestos que contiemen un radical matematicos  simples, tales COmo ? L
carboxilo determinada. elementos de teoria combinatoria : ¢
y analisis de funciones "~ de una P
INTRODUCCION - varisble, al estudio de temas de = €
quimica,particularmente en el campo
La compartimentacion de los de las grasas. p
conocimientos es' un  problema que P
los docentes en todos los niveles Como objetivo secundario, este _ ;
de la ensefianza deben encarar permanen- trabajo  pretende introducir al ' :
temente. La separacion, mds © mencs estudiante en la complejidad de
* Facultad de Quimica - Casilla de Correo 1157 - Montevideo, URUGUAY
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los triglicéridos, sin que ello
signifique una profundizacion exagera-
da en una tematica tan especializada..

Las grasas y aceites naturales
difieren mucho en sus propledades
fisicas, adn cuande estén constituidos
por los mismos o similares radicales
carboxilo. Esto se debe fundamentalmen
te 8 dos factores: a) los porcentajes
de los acidos grasos componentes
de los triglicéridos son muy diferen-
tes de una sustancia grasa a otraj
b) los A4cidos grasos componentes
de los triglicéridos se encuentran
en distintas combinaciones. Ambosg
factores son interdependientes,

De acuerdo con esto es posible
plantear el calculo del nimero
maximo de triglicéridos diferentes
que se pueden formar a partir de
un conjunte dado de acidos ‘grasos
y del ndmero maximo de dichos compues-—
tos que contienen un radical carboxilo
determinado. Estos calculos somn
aplicaciones relativamente simples
de la teoria. combinatoria.

DESARROLLO

La formula general de los trlgllce
ridos se puede egcribir como:

277 1

H °OOCR2

HZ.OOCR3

EH .00CR

donde R., K, y R, son cadenas hidrocar

‘bonadas diferentas. chhos triglicéri~

dos difieren entre =i tanto por
la  naturaleza de los  radicales
carboxilo  que los  componen como
por la posicifm en que se encuentran
en la molécula.

Para determinar el ndmero maximo
de triglicérides que se pueden
formar a  partir de un conjunto
dado de radicales carbexilo, se

comenzara por el estudio de un
caso  particular: un  aceite que
contieme  cinco radicales carboxilo
diferentes. Luego se generalizaran
las expresiones obtenidas.

Este método de presentacion
del problema tiene ventajas desde
el punto de vista didactico porque
al pasar del caso particular al
general, se visualiza mas claramente
su fundamenio.

Para ello - consideremos las
L3 . L4
slgulentes etapas de calculos

1) Compuestos con tres radicales
carboxilo diferentes, sin considerar
su posicion en la .cadena.

Esto  corresponde al caso de
combinaciones simples de 5 elementos
(radieales  carboxile)  tomados de
tres en tres (en cada molécula
de triglicerido). Las combinaciones
de m elementos tomados de n  se
calculan como:

m

c _ m!
n—

n! {m-n)!

En el caso particular considera-
do, m vale 5 v nn vale 3:

¢ 5! _ 10
31 (5-3)!
2) Compuestos con radicales

carboxile repetidos, sin considerar
su posicion en la cadena.

Una molécula de triglicérido
puede tener dog radicales carboxile
iguales o incluso .tres. Por cada
radical presente dos veces en el
triglicérido, hay otros &4 radicales
carboxilo  diferentes que pueden

_ocupar el  tercer lugar (puesto

que en total son '3 los considerados).
Como son 3 los carboxilos que pueden
repetirse, resulta:
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5% 4 = 20

Son 20 los triglicéridos diferen-
tes que tienen dos radicales carboxilo
iguales.

También pueden ser iguales
los tres radicales, lo que da lugar
a 5 triglicéridos posibles mas.

En resumen: si no se considera
la posicion en. que se  encuentran
los radicales en la cadena, hay:

10 + 20 + 5 = 35 compuestos diferentes

A este mismo resultado se llega
usando la ecuacidn para las combinacio
nes con repeticion de m elementos dis-
tintos tomados de n} repitiéndolos en
cada caso cualquier nimero de veces
{en nuestro caso, 2 o 3 veces).
como la ecuacion general es:
¢c® = Cm+n—1= {(m+n-1)!

n b ol (m~1)!

En el casd particular considerado,
m vale 5 y n vale 3:

5

C'3 L (5#3+1)t 35

31(5-1)!

Se vera en el proximo punto
que aunque se llegue al mismo resulta-
~do, es conveniente calcular por
separado el numero de triglicéridos
con 2 y con 3 radicales carboxile
iguales.

3) Isomeros de posicidn

En los calculos anteriores
no se tuvo en cuenta la posicion
de los radicales carboxilo en la
cadena de glicerilo.. Es necesarijo
hacer un estudio por separado del
ntmero de compuestos que tienen
3 radicales distintos, de los que
tienen 2 iguales y de los que tienen
3 iguales, pues el nimero de isdmeros

de posicion es diferente en cada caso.

a) Si los tres radicales carboxile
son diferentes  (llamados A, B ¥
C) es posible formar 3 triglicéridos
distintos:

et R . « =B

—B G ey
— B L

Como las posiciones 1 y 3 de la
cadena del glicerilo pueden conside-
rarse en primera instancia equivalen-
tes, los compuestos: -

—h OB ¢
evommen} - ——B
b ) :

pueden tomarse como idénticos.

Por 1lo tanto, como somn 10 los
triglicéridos  diferentes formados
por radicales carboxilo sin repetir,
habra: :

10 x 3 = 30 compuestos distintos

En este calcule mno se tuvo
en cuenta la posible isomeriz de
posicion.

El nimero de compuestos diferentes
que tiemen los mismos 3 radicales
carboxilo distintos, wne se  puede

calcular como el nimero de permutacio-.

nes de 3 elementos:
P = m!
m

porque en ese caso se . tomarian
como diferentes las moleculas:

—Y S—

-—B B

no
de
los
for
dis

di

o™

.
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Es también por esta razon que
no se puede calcular el  ndmero
de triglicéridos (teniendo en cuenta
los isOmeros de posicién) diferentes
formados con 3 radicales carboxilo
distintos, como los arreglos de
m tomados de n:

AT ml

R ey

b) Compuestos com repeticion de Ta
dicales carboxilo,

Para  estudiar la influencia
de la posicion en la cadena de
glicerilo, hay que evaluar por
separado los «casos con 2 radicales
carboxilo iguales v con 3.

Por cada compuesto que tiene
2 radicales carboxilc iguales,
hay 2 isomeros de posicidén diferentes:

A —A
A B

De meode que los 20 compuestos
calculados, sin considerar la isomeria
de posicidén dan origen a 40 compuestos
dlferentes debido a ella.

Si los 3 radicales  carboxilo
son iguales, mno se presenta isomeria
de posicion:

En total quedan:
30 + 40 + 5 = 75 ‘compuestos diferentes

El valor anterjormente mencionado
m . o
de C’n no permite determinar de mane-

ra simple el nimero total de compues
tos posibles, a causa del diferente
tratamlento que requieran los isdomeros
de posicicn con radicales repetidos.

Ceneralizacion del caleulo

Supongamos que  se  consideran
m  radicales  carboxila distintos
(pueden  diferir en longitud de
cadena, nuUmero v posiciones de
Los dobles enlaces, isomeria geométri-
ca, ramificaciones de cadena, presen-

- cia de OH, etc.). Se desea calcular

generalizando el procedimiento
anterior, el nimero maximo de triglice
ridos. diferentes que se pueden
formar a partir de ellos, Subdividamos
el problema en tres casos:

1) Combinaciones de 3 radicales
carboxilo diferentes, sin repetir
y sin  considerar su posicion en
la molécula.

5 - m! = _m (m-1) (m~2)
31 (m-3)! [

Como ya se vio, i se tiene en
cuenta la posicion que ocupan en
la  molecula de triglicérido, como
hay 3 vposibles isdmeros para cada
grupo de 3 radicales carboxilo
diferentes, el numero total de
COmMpuestos es:

3 ﬁ {m=1) (m-2)  m {(m=1) (m-2)

6 - 2

2) Combinaciones con un radical
carboxilo repetido,

Por cada radical repetido,
el tercer lugar puede estar ocupado
por los (m-1) radicales zrestantes.
Sin  considerar la posicion que
ocupan en 1la cadena de glicerilo,
se obtiene:

m (1) compuestos diferentes

Como hay dos isomeros de . posicion
posibles por cada uno de dichos
compuestos, queda un total de:

2 m {(m~1) compuestos diferentes
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3) Moléculas
ﬁnico radical carboxilo.

Por cada radical diferente
se puede formar un unico triglicérido;
como son m, se forman m moléculas
diferentes.

El total de triglicéridos diferen-
tes se calcula sumando todos los
valores determinados anteriormente:

m{m-1)(m-2)

5 + 2m(ﬁi])+m_= mz(m+1)

2
Esta expresion, de acuerdo
con su deduccion, solo es wvalids
para m2 3. Sin embargo, pueden

existir casos en los que m valga
1 o 2, o sea, un material graso
formado Unicamente por uno o dos
radicales carboxilo diferentes.
Para ese caso hay que
tratamiento independiente,

En el caso de m = 1
unico compuesto posible:

hay wun

p—Y

A

E—
Cuando m = 2, el
compuestos posibles es 61

nminero de

A B A A —B 1B
4 —8 A fB B |
s L3 B A A B

Para m2 3 el numero total de com-
puestos diferentes esta dado por
la funcion expresada anteriormente:

f(m) _ mz(m+1)
2

formadas por un’

hacer wun

funcidn es  discreta {no

porque solo tiene sentido
para valores de m enteros, mayores
o iguales a 3. Por tratarse de
una funcidon no  continua, no es
derivable. sin  embargo, se puede
considerar la funcion continua:

Esta
L
continua)

£(x) _ xz(xﬂ) para x2 3
2

La funcion f(x) coincide con
la funcion f{m) en todos los puntos

en los que x = m. Se puede asi
calcular su derivada primera:
£7(x) _ 3 %2 +. x>0 para x23

2 .

La funcion £(x), por lo tanto,
es siempre creciente en el intervalo
copsiderado. Su derivada segtnda
vale:
£77(x) = 3x + 150 para x3 3

La concavidad de la funcidn

f(x) es siempre positiva en el

intervalo considerado.

funeiodn f(m)
numéricos . se
el ntmero maximo
de triglicéridos posibles aumenta
muy rapidamente con el ndmero de’
radicales carboxilo involucrados.

Graficando la
) haciendo calculos
puede observar que

Por ejemplo, el aceite de soya

contiene 6 acidos grasos diferentes
(que  comstituyen mas del 97% del
total). FEl1 numero de triglicéridos
posibles es de 126.

El sebo vacuno puede tener

entre 180 y 200 radicales diferentes;

de ellos, 12 . son los mas abundantes
eorresponden aproximadamente al
97% del total): Si se tienmen en

cuenta solamente estos 12 mas importan
- » = Ay —
tes, el namero de trigliceridos

posibles es de 936, pero si se
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consideran los 200, el total asciende
a 4 millones.

Calculo del mumero miximo de triglicé—

ridos, formados a partir de um radizal
carboxilo dado.

Para calcular el nlmero de
compuestos  en los que aparece un
mismo radical carbexilo que llamaremos

"A", se puede proceder en las siguien-
tes etapas:

1) Calculo del ndmero de triglicé-
ridos en, los que aparece el radical
"A", sim  repetir ningun  radical
y sin  considerar su posicidn en
la molécula,

El nimero total de dichos compues-
tos es:

C? - m!
(m-3)1 37

El stmero de compuestos que no con
tienen el radical "A" es:
c?”]:  (m-1)!
(m~1-3)1 31

puesto que se caleculan las combinacio-
nes de 3 radicales entre los (m-1)
diferentes de A",

El nuamero maximo de triglicéridos
que contienen el vradical YA"  una
sola vez y en cualquier posicidn,
serda la diferencia entre ambas
expresiones:

m! - (o=t (m=1) (m-2)
(m-3)1"37 . (m-4)7T 31 2

A este wmismo resultado se 1lega
aplicando la férmula de Stieffel:
M = Cm~1 mek 1

= + C
n e 1 n

2) Calculo del ntmero de isdmeros
de posicién en los gue aparece

el radical "A" ({sin vepetir ningan
radical en la molécula).

35

En  un  compuesto que  contiene
una sola vez el radical A", dste
puede encontrarse en tres pPosiciones
relativas diferentes:

B —C B
S R

Por lo tanto, el nimero de compuestos
‘que contienen una sola vez al radical

"A'" es el triple del wvalor calculado
[=41] ])t

3 (m-1) (m-2)
5 :

3) Calculo del nimero de triglice-
ridos que contienen una sola ves
al  radical "A" pero con el ofro
radical  repetido, sin . considerar
la posicién en la cadena.

Como por cada radical "A" puede
haber  {(m-1)  radicales diferentes
repetidos, hay un total (m-1) triglicé
ridos diferentes,

4) Calculo del nimero de isdmeros
de posicion en los que  aparece
el radical "A" una vez vy repetido
el otro radical.

Como por cada tipo de triglicérido
hay dos isomeros de posicién, en
total  quedan 2(m-1) trigliceridos
distintos. ‘

5) Calculo del nimero maximo
de  triglicéridos que tiemen el
radical "A" repetido.

Se presentan dos casos diferentes:

a) 81 el radical "A" aparece
dos  wveces habra (m-1) radicales
diferentes que pueden ocupar  la
tercera  posicién. Por cada una
de esas combinaciones  habra dos
isomeros  de posicion, lo que teotaliza
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2(1!1"1) L]

De los puntos 4} y 5a) se concluye
que hay en total 4(m~1) trigliceridos
diferentes que tiemen un radical
repetido (ya sea "A" u otro diferente,
pero estande siempre "A" presente).
El nimero total de compuestos que
tienen un mismo radical dos veces
en la molécula ya fue determinado
anteriormente como 2m(m-1), - pero
entre esos triglicéridos se contabili-
zan moléculas que 1no contienen
el radical "A". b) $i el radical A"
aparece tres véces, sdlo hay wun
compuesto con tales caracteristicas.

- . . .

El numero total de triglicéridos
que contienen el radical YA" se
calcula sumande los valores anterio-
res:

3(m-1) (m=2)+2(m-1)+2 (m-1)+1_m(3m-1)

2 2

Por ejemplo, en el caso del
aceite de girasol (m=5) puede haber
35 triglicéridos diferentes que
contienen el radical palmitilo
(472 del total de triglicéridos
posibles). En el caso del sebo
vacuno (m=200) hay 59900 triglicéridos
posibles que contienen diche radical
(1,5% del total de compuestos posi-
bles). '

2

CONCLUSIONES

Del trabajo expuesto se pueden
derivar las siguientes aplicaciones:

a) El uso de herramientas matemati
cas simples en el ambito de la
quimica orgénica, permite al estudian-~
te quebrar las barreras de la comparti
mentacion  de los- conocimientos
(objetivo: integraciodn racional
de conocimientos).

b) Este procedimiento puede
adaptarse para sistematizar calculos
del numero de moléculas o estructuras

general.,

posibles, provenientes de variaciones
en la cantidad y distribucion de
carbonos asimétricos (por ejemplo,
en glicidos y proteinas), de bases
nitrogenadas en acidos uucleicos,
etc. (objetivo: una metodologia
de trabajo).

¢) A partir de calculos elementa-
les, el estudiante puede descubrir
la complejidad del campo de .las
grasas (objetivo: estudic de un
tema de quimica organica).

d) Este procedimiento permite
" - * - r
estudiar 1la influencia de la isomeria

de posicidn en el nimero de compuestos
formades (lo que puede ampliarse .

con la inclusion de la isomeria
geometrica en el caso de moléculas
insaturadas) (cbjetivo: fluides
en el manejo de conceptos de isomeria).

CONSIDERACION FINAL '

El  tratamiento presentado so6lo
pretende ser un ejemplo de la aplica-

cion de conocimientos que, tanto
el Profesor como el alumno, han
adquirido durante su formacion

previa y que, en gran parte por

falta de  frecuentacion, se van
perdiendo. '

Tal como ha sido elaborado,
podria plantearse a estudiantes
univergitarios, © de formacién

docente, y  eventualmente como un
trabajo complementario, a ‘estudiantes
de  Secundaria opcidon Ingenieria,
interesados en el tema.

Naturalmente se considera que
es muy buen ejercicio para los
propios Profesores que tienen &
su cargo grupos en Rducacidn Secunda-
ria, pues contribuye a su formacidn

Los ejemplos de interrelaciones

L by bR
de la Quimica con areas de Matematica,
Fisica, Biologia, Astronomia, Tecnolo~
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gia, etc,, son abundantisimos, las otras que integran el curriculo,

y es altamente recomendable que para que el estudlante pueda adguirir

el docente plantee miltiples ejemplos  una visidn mas global vy totalizadora

que  vinculen su  asignatura con del mundo material en que vive,
GOOOOGGOOVOOOO000000
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tas siguientes transcripeiones corresponden

8 las conferencias realizadas en la Cétedra

YAlicia Goyena®.

ADEQ agradece a la Inspeccidn de Quimics de - ;

Educacion Secundaria el scceder a las grabaciones

correspondientes.




I~ Ne 5
DI e S,

La Comision Directiva de ADEQ, con la publicacion del ndmero
5 de la revista de la Asociacion, hace llegar un saludo afectuoso
a los asociados y, al mismo tiempo, una convocatoria a la participa-
cidn en la tarea de educacion permanente en la que estamos todos
comprometidos.

.La aceién educativa, por y para nosotros mismos v nuestros
educandos, es un cometido del cual somos todos responsables.
Para concretarlo es imprescindible la comunicacion que lleve
a conocer las necesidades e inquietudes de 1los docentes de todo
el pais. '

La Comision Directiva esta abierta a la recepcion de dugeren-
cias, indicaciones y planteos que contribuyan a plapnificar su
actividad y asi, en la medida de sus posibilidades, conformar
las expectativas de todos. ,

Nuestro trabajo depende de los aportes de cada uno de los
gsociados y el exito del mismo del eco que encuentre este llamado
a la colaboracidm.

El arte mas importante del maestro es saber despertar en
L
sus educandos la alegria de crear y conocer.
A. Einstein.-
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MARIELA FRESIA®

El  Carbono 14 es uan emisor
Bde wuy baja energia, del orden
de 200 KeV; por eso nos preocupamos
de cuales son los equipos de deteccidn.
Vamos a hacer una revision del
uso del Gontador de Centelleo Liquido
(ccL). =

El  surgimiento y puesta en
auge del CCL se produce en la decada
del 60 pero en los ultimos 10 afios
ge ha puesto de relieve. B8Se wusa
para medicion de emisores @ débiles
o para emisoresﬁduros.

Ahora nos preocupa un  emisor
B aébil que es el l4¢; Lpor qué esa
preocupacién por los emisores p débi-
les? En un contador como el Geiger,
si bien permite medir algunos emisores
3 débiles como el 124¢, Ja mica de la
ventana mas corriente frena  al
tritio y ademas, no permite distinguir
por energias: no podria distinguir
entre el 14C y tritio. E1 CCL abrid mu
chas posibilidades, en ese sentido,
para emisores B debiles, de forma
que, hoy en dia, se puede trabajar
con espectros de emisionmes B o

sea  probabilidad contra energia
con el CCL.

Nos permite medir emisores
/2 debiles y  presenta respuesta

proporcional a la ‘energia, lo que
es la base que permite distinguir
entre distintos radioisdtopos,
entre diferentes radionucleidos.

Desventajas

1. Hay wna que no nos wva a
preccupar, dado que lo van a ver
come  contador de  centellec, nos
va & interesar mucho un haz luminoso

1&C

que  vamos a obtener, el cual
tiene que llegar lo menos modificado
posible .a los fotocatodos. Cualquier
cosa, desde tomar mal ‘el  dial,
el frasquito donde esta la muestra,
como si estuviéramos trabajando
con un espectrofotdmetro y tomdramos
la tcelda sin preocuparnos si  se
deja grasa en el recipiente o si
el liquido es coloreado.

Hay muchos factores que pueden re-
ducir el nimero de fotones luminosos
producidos y esd produce una baja
en el crecimiento de la eficiencia
del conten  que, afortunadamente,
en el caso de la datacion, esta
desventaja no va a influir.

2. Una desventaja que si siempre
va a estar presente es: el tener
que  preparar la muestra para la
deteccion. Al  medir un emisor

¥, por ejemplo, tomo la mnuestra
tal como viene; de cualquier naturale-
za material y la coleco ¢n el contador
y me olvido. En el CCL, hay que
preparar 1a muestra, hay gque hacer
una muestra liquida, como el nombre
lo dice, para poder medirla. Esa
desventaja sigue presente.

(A qué se debe que pueda medir
un  emisor /& tan débil como el tritio,
que tiene 18 KeV cuando en un contador
Geiger basta con su ventzna o blindaje
de proteccion de. mica para que
sea frenado el tritio?

La muestra radiactiva va @ a
estar disuelta en el  mismo solvente
que el waterial fluorescente. que
voy a usar como detector.,

Es decir, preparo una solucion,

* Facultad de Quimica, Casilla de Correo 1157 - Monteviden, URUGUAY
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normalmente en xileno o toluenc
(los solventes mas utilizados),
que va a contener el material radiacti
vo (material con 14C) y ademds la sus
tancia fluorescente (derivados
de fenilos y oxasoles) o sea sustan-
cias oxrganicas que por su estructura
esperamos que sean floorescentes.
Y ése va a ser nuestro detector:
nuestro detector va a estar disuelto
junto con la muestra. De ahi -que
sea tan buena la eficiencia de
medicion.

. Un emisor come el tritio gque
no se puede Lleer con un Geiger
comin, aca tiene un 60% de eficiencia.
Estan en estrecho contacto, el
detector y la sustancia radiactiva,
en tan estrecho contacto que estan
disueltos en el mismo solvente.
La altura del pulsoe, lo gque en
un espectro de energias aparece
en abscisas, va a ser proporcional
a la energia y mos permite distinguir

‘unos materiales de otros.

Es corriente en este tema hablar
de fluor o fluors (nada que ver
con el elemento quimico);  fluor
es simplemente una forma de nomenclatu
ra corriente en -bibliografia de
centelleo liquido, pues uso material

fluorescente.

Al solvente (xileno, tolueno,
dioxano, Dbenceno) se le exige:
1} «que pueda obviamente, disolver
la muestra activa y el detector
fluorescente _ y 2) que la energia
del emisor sea trasmitida, sea
pasada intacta, - en . le posible,

al soluto centelleante, a la sustancia
fluorescente que actua como detector
para que se excite, se desexcite
luego y emita fotomes luminosos.

Por esto es  importantisimo
que el solvente que elija produzca
upe  transferencia de energia tam
buena como para que, practicamente,

no me disminuya la eficiencia en
la deteccidn del material radiactivo.

Son sustancias orgamicas fluores-
centes con alto grado de simetria,
riqueza en enlacesW. Hay dos tipos
de solutos centelleantes: primarios
y  secundarios, Los eguipos del
80 en adelante ya no mnecesitan
el soluto secundario; hay, fundamental -~
mente, uno solo que provee de fotones
luminoses para detectar el material
radiactivo. Para determinar muestras
con detectores antiguos se necesita
otro solutoe mas, sumamente caro
v de empleo en pequefia cantidad.

En  cuanto ‘_a las cantidades
a utilizar ya viene dado, ya se
conocen las cantidades por litro
para que sea Optima pero esto depende
de la curva. Bay un nivel de concentra

cion Optimo que permite trabajar
con tranquilidad.

Veamos el circuito basico;
en &l tenemos la 'muestra® entre
dos tubos  detectores, exactamente
iguales a los del circuito de cente~
1leo sdélide, la unica diferencia
es que en vez de tener un cristal
fluorescente  tengo el material
fluorescente en el liquido.

Tengo, ademas, un fotocatodo
donde la luz emitida por el soluto
centelléante lo que va a hacer
es proveer de un pulso de tensidm

debido a los electrones producidos,

que va a depender de si tengo wmucho

o poco material radiactive y que

se origino como una luz.. Si  nos

olvidamos, por  un momento, del

29 tubo fotomultiplicador, pasa

primero por un circuito de adicidn’
de pulsos que suma los pulsos de

los dos tubos detectores.

¢

Lo otro es una unidad analizador
de pulsoc que, en cierta manera,
] -
es igual a un espectrofotometros
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es una rendija o ventana que permite
clasificar por energia los pulsos,
cuales se quieren, cuiles mno; si
se quiere '4¢ o se quiere tritio. Lo
Unico que lo distingue del contador
de centelleo solido es la puerta
de coincidencia. El ruido termico
que, en el contador de centelleo
solido no es tan esencial porque
la energia es mas alta, aca se
superpone con el nivel de los pulsos,

de tritic por ejemplo; asi que

hay que eliminarlo y una forms
de hacerlo es con el nivel de coinci-
denCLa.

Es de no esperar que el ruido
térmico producido en un tubo fotomulti
plicador wvaya a coipncidir en el
tiempo justamente con el producido
por el otro  fotomultiplicador.
De wmodo que, con una constante
de tiempo adecuada puedo aceptar
s6lo "aquellos  pulsos que vengan
de los dos  fotomultiplicaderes,
si viene de los dos es muy poco
probable que sea ruido térmico,
es sefial que viene de la nmuestra
radiactiva,

DATACION POR Y4

Mediante el 14C se puede llegar a
determinar la edad que ha transcurrido
entre: el momento en que cesod la
vida de un organismo vivo (sea
animal o wvegetal) y el wmomento
actual; o se puede determinar el
tiempo desde el momento en que
cristalizo una  fase carbonatada
(por ejemplo, un carbonato a nivel
marino) y el momento actual. La
aplicacion mas conocida es para
muestras de nivel arqueologicos
tiene otras aplicaciones a nivel
geologico v a mivel hidroldgico.

Base del metodo

Vamos a ver como a traves del

contenido de 14¢ podemos determinar la
edad de un organiemo.

Bl lég, isétopo radiactivo del car
bon?, se encuentra a nivel de la
atmosfera y se produce en ella
por interaccion de los  neutromes
provenientes de los vrayos cosmicos
sobre el nitrdgeno atmosférico.
Por otro lado, el 14 g emisor B, por
tanto, va a estar decayendo nuevamente
para dar 4%,

14 i 14 1
7N toght 60 + 4P
14 14 0

60 e 7N +*}e

Hay dos procesos dque, de alguna
forma, compiten: unm  procesc de
formacion de 14C y un proceso de desin
tegracion del mismo, los cnales estan
ocurriendo de tal forma que tenemos
establecido un  equilibrio entre
amhbos o sea que
velocidad de formacion veloc1dad,de desinte-

de Mg gracion de Vg

de tal forma que, nos encontramos
con una concentracion de 14¢ bajo 1a

forma de €O radiactivo en la atmdésfe-
ra que puede considerarse, dentro
de ciertos limites, como constante.

Al encontrarse en la atmosfera
se integra al ciclo anormal del
carbono al igual que el !Zg y, por lo
tanto, los organismos vivos, ya
sea  animales {por ingestion  de
alimentos  organicos) o vegetales
{(por procesos de . fotosintesis),
estdn incorporande 14C. Tgualmente ocu
rre a nivel de carbonatos disueltos
en las .aguas por intercambic con
el €07 atmosférico. Esto hace que los
seres vivos y las especies  disueltas
carbonatadas tlenen un contenideo de
14¢ que se puede considerar igual
al atmosférico y, por lo tanto,
consgtiante. ;

En el momente en gque ocurre
la muerte del organismo, o la cristali
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vacion de la  fase carbonatada,
cesa la asimilacidn de '4C. El organis
mo va a teper un determinado wnivel de
lag que, a lo largo del tiempo, va a

ir disminuyende  por decaimiento
radiactivo. De tal forma que, si
podemos  determinar el contenido

de i hoy refiriéndolo al- contenido
en el momentc de su muerte, vamos
a tener una idea del tiempo transcurri
do en base a la ecuacidn del decaimien
to radiactivo.

£ _ %

in Ao
1o 2 A

A, - actividad inicial correspondiente
al 14 que tenemos a nivel atmos-

- A
ferico en el momento de la

muerte.

A - actividad actual, el remanente
de '4¢ que haya quedado en la
muestra

thy - periodo de  semidesintegracion
de este isdotopo que es de
alrededor de 5000 afios.

Esto nos va a permitir evaluar
el tiempo transcurrido; en general,
se expresan en ailos radiocarbonicos
porque hay una serie de  factores
a tener en cuenta. No siempre los
afios radiocarbonicos coinciden
exactamente con los afios cronologicos,
no hay una concordancia  exacta.
Esto se debe a que A, no se mantiene
estrictamente constante., La actividad
inieial A, de la wmuoestra, o le

gue es lo mismo el contenido de
14c de  la atmosféra, se sitda en
el orden de 13,5 des/min.g de C.
Esto lo sitia en un nivel bajo,
lo que hace necesario elegir el
detector adecuado para la medida
de actividad., Esta va a ser la
actividad maxima, todas las demas
van a tener por debajo de ese valor.

El rango de aplicacion del método

- 0,05 deg/min.g de

ests limitado por el tipo de equipo
con el cual estemos trabajando.
Normalmente los laboratorios informan
posibilidades de medida de hasta
C que corresponde
a muestras de 35 a 45 mil afios.

Otre limite son . las muestras
jovenes cuya actividad es muy similar
a la actividad atmosférica (Ag)
y, por lo tanto, no se puede trabajar
con muestras de menos de 200 afios.
En resumen, el meétodo es aplicable
a muestras desde 200 afios hasta

35000~45000 afios.
Postulados basicos

1. La actividad o concentracidn
de 14C a nivel atmosférico y en los ox
ganismos vivos es constante y conocida,

2. El intercambio con el CO2 atmos
féerico cesa al morir vy luego decae
por desintegracion radiactiva.

3. El decaimiento es independiente
de 1z npaturaleza del compuesto
quimico y de las caracteristicas
del medio amwbiente en donde se
encuentra la muestra.

Posibles fuentes de error:
a, error en la actividad gue
se expresa a traves del

error estadistico

b. el considerar la actividad
atmosférica como constante

copfaminacion
estamos

c. problemas de
no podemos olvidar que
trabajando con muestras
que han pasado miles de
afios en determinado contexto,
a determinada praofundidad
en contacto con aguas subterra-
neas, etc. La contaminaciom
es un problema muy dificil
de  evaluar. Se  trata 1z
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muestra para  reducir, al
maximo posible, los problemas

de  contaminacién  pero, en

la determinacion final de
la edad, no es posible olvidar-
se del efecto de la misma,
La mejor evaluacidn es obtener
el maximo de informacion
sobre el entorno  figico
de la muestra para tener
idea de los  contaminantes
que puede tener. o

Tipos de muestras

Las  nmuestras que ge  pueden
datar por tag son: madera, carbon, val
vas de moluscos, turba, hojas,
pasto, huesos.

Se dijo que para determinar
la actividad de la muestra se trabaja
con bajos niveles de conteo, entre
13,5 a 0,05 des/min. g de C.

Se  usaron distintes tipos de
detectores adecuados para detecciones
de  bajo .nivel. Al principic se
trabajo en contadores proporcionales
con  transformacion de la muestra
a G037 y acetileno. Actualmente se tra-
baja a travées de la medida de la
actividad por centelleo ligquido.
El método por excelencia, actual,
es la ctransformacion de la muestra
a benteno y medida de la actividad
én un contador de centelleo 1iquido.

La muestra y un standard de
referencia (3cido oxdlico del National
Bureau of Standards), son transforma-

dos a benceno para realizar la

medida. .

Se considera como A, el valor
correspondiente al 95% de la actividad
del acido oxdlico NBS, normalizado
&g ]38 = 25 Zo

Junto con la muestra y el standard
©$ necesario hacer una medida de

background que se determina a partir
de benceno  inactive que  sabemos
es de origen £6sil y que, por lo
tanto, su contenido en ldp o4 despre-~
ciable,

G  sea que, siempre  estamos
trabajando con  tres valores: 1la
actividad A,, el background y  1a
actividad de la muestra. Con estos
tres  valores, podemos  determinar
la edad de 1la muestra siempre que,
estadisticamente, podamos diferencisar.
la del background en 1o que tiene
que ver a grandes edades o de 1la
medida del estandard en lo que tiene
que ver con muestras jovenes,

Tratamiento de 1a muestra.

Tenemos una serie de etapas,
con  pequeflas  variantes  segin el
tipo . de muestra.

1. Pretratamiento: tiene por
finalidad eliminar, al  maximo,
la contaminacion. Esta es la etapa
mas artesanal del método; normalmente
los laboratorios tiemen un pretrata—
miento  rutinario que giguen todas
las muestras, que es adecuado para
eliminar los contaminantes  mas
frecuentes pero cada muestra tiene
su  propia  historia, cuanto  mas
se sepa del entorno, mejor va a
poder  ser realizada 1la etapa de
pretratamiento,

Los contaminantes mds usuales
son: a) contaminantes macroscépicos,
faciles de limpiar por separacidn
manual y lavade; por ejemplo: raices,
piedras, arena; b) otra contaminacidn
lmportante es poxr carbonatos, CaCO ,
transportado por las . aguas subterra-
neas, sobre todo en muestras inorgani-
cas; por ejemplo en datacidn de
moluscos.  FEn  geneval se elimina
por  tratamiento  acido  <con HCI,
en distintas condiciones, con diferen-
tes tiempos y diferentes concentracio-
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nes. En el caso de valvas de moluscos,
lo que puede hacerse es determinar,
por difraccidon de rayos X, la forma
bajo la cual se encuentra el CaCo.,
En general las valvas tienen aragoniga
Yy entonces la presencia de caleita
nog estaria induciendo a contamina-
cidén. En ese caso, la muestra es
sugceptible de ser descartada o
si es una muestra demasiado valiosa
en determinado proyecto, se data
con la salvedad de que es una muestra
sujeta a contaminacidn.

¢) El otro tipo usual de contamina
. [ -y, -
cion es por acidos humicos que

son compuestos organicos, producto
de la descomposicidn  bioldgica
de los suelos que sge transportan

a través de las aguas bajo la forma
de  compuestos coloidales. Esta
contaminacidn tiene mayor  peso
en el caso de compuestos organicos
por  similitud quimica. La ventaja
para su eliminacién es que son
solubles en wmedios alcalinos; se
hace wun lavado con hidrdxide de
sodio a diferentes tiempos y diferen-
tes concentraciones seglin la muestra.

Luego de realizado este pretrata-
miento, la muestra es lavada con
agua destilada hasta lograr neutrali-
dad y secada; en ese momento esta
pronta para entrar  en la etapa
de transformacidén quimica, transformar
el C presenté en la muestra, bajo
la  forma de compuestos organicos
o inorganicos, en benceno que es
la meta para poder determinar 1la
actividad,

2. Combustion o sea la transforma-
cion de € a CO.. La bibliografia
habla de combustioil seca y combustidn
humeda; no es mis  que combustidn
para  sustancias  organicas y wun
proceso  de desprendimiento de €O

para el caso de carbonatos en medig
acido (depositos de
a nivel marino).

carbonatos

En el caso de aguas, se precipita
los carbonatos y luego se acidifica
para favorecer el desprendimiento
de CO,. Fn el caso del acido oxdlico
se hace trtamiento con H.S0 ¥
bicromate de potasio, es” decir,
que el tratamiento se va adecuando
al tipo de muestra.

En  resumen, combustidén himeda
es simplemente el tratamiento con

acidos o com agentes oxidantes
adecuados para transformar el ¢
Co.,.
en 02
En el caso de 1a cowbustidn

seca, las muestras se queman en
un  horno con determinadas condiciones
controladas de temperatura, presencia
de catalizadores, de forma de asegurar
nos una transformacion lo mds completa
posible de C a 002.

3. Transformacion del CO en
acetileno.~ E1 €O obtenids es
transformado en acefileno a traves
de la formacion de carburo de litio
y posterior hidrolisis del mismo

002 + Ll e L1202 + H20

Li ¢, + H,0 —» C H2 + Li 0

272 2 2 2

(muy exotérmica)

Se trabaja para que, en lo
posible, no ocurran  reacciones
secundarias, con altas temperaturas
y exceso de litio.

4. Trimerizacion del acetileno.-
En esta etapa se utilizan catalizado-
res que npormalmente son « Sxidos
de vanadio sobre silica-gel.

La transformacion de la . muestra

DO es un progeso facil, es um proceso

bastante complejo en el que cada
etapa lleva varias horas. -

Los gases que se van obteniendo
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van pasande por una serie de trampas
que retienen, por ejemplo cloruroes
y aguaj son  trampas adecuadas parg
purificar los productos intermedios.

Calculo de la edad

La  medida de actividad puede
ser  traducida, con la ecuacidn
que  vimos, en un valor de edad.
Fsa edad es radiocarbénica, es
la edad calculada en el laboraterio
cotn referencia al  standar Aeido
oxalico vy  esta acompafiada de un
error estadistico de la medicidm.

La edad radiocarbdnica puede

Do coincidir con la edad cronolégica.

Uno de los factores que, normalmente,
no  esta inclufdo en la determinacidn
de edad es el problema de las variacio
nes de la concentracién radiocarbonica
a nivel atmosférico. Hablamos de

una  concentracidn constante de
14¢ a2 nivel atmogférico, sin embargo
hay wvariaciones. Egas  variaciones

pueden  ser naturales o provocadas
por el hombre,

Las naturales son, por ejemplo,
variaciones en la  intensidad de
los  rayos césmicos que afectan
la  produccion de wmeutromes 7y, por
lo tanto, de '4C; variaciones en ias
corrientes  oceanicas, ete, Estas
han  :sido  estudiadas comparando,
para muestras de anillos de arbol,
los datos obtenidos por el método
de lbg y los datos obtenidos por den-
drocronologia. De  esta forma se
han construido curvas de calibracion
que  permiten  transformar edades
raciocarbonicos en.edades histéricas.

Las variaciones debidas al
hombre son variaciones que producen
efectos contrariocs:

1) Efecto  industrial que ha
producido upa  disminucién en el
contenido de l4¢ dekido al uso de gran
cantidad de combustibles fésiles

(petréleo), que liberan a Lla atmésfera
CO? con bajo contenido de tg, En el
periodo  1900-1950 hubo una disminu-
cion del 0,027 anual en la concentrag-~
cion de lag,

2)  a  partir de 1650 empieza
g Aactuar otro  efecto ' debido  al
hombre que se condce com el nombre
de efecto bomba. E

Las pruebas nucleares liberan
a la atmésfera neutrones que interge-
cionan con el N  atmosférico de
la  misma forma que se da en 1a
produccion natural de 14, Esro lleva
4 un  aumento én la  concentracidn
a nivel atmosférico.

Estas  variaciones artificiales
van a dificultar la  datacién de
muestras cuyo c¢iclo vital sea poste-
rior a 1950 vy no permiten que la
materia viva actual sea usada como
standard para determinar 4,.

Por esa razom se buscd un srandard
adecuado que, en un principio fue
un  anillo de roble de fines del
siglo  pasado vy posteriormente se
eligié el 4&cido oxdlico  NBS. Al
hablar de 4, 1lo Lomamos como un
porcentaje de la  actividad del
acido  oxdlico  NBS normalizado a
& 13¢ = ~25%.. Normalizado a §13¢ de
~25%,, se refiere g que los valcores
normalmente de actividades y edades

C, también estan estandarizadas
y ~normalizadas con referencia a
este $13¢ o sea al conténido de otro
de  los isdtopos del carbono, para
tratar de eliminar orro error que
puede haber que es el problema
de fraccionamiento isotdpico.

Lo que llamamOS'é 13¢ se refiere a
la relacion entre 13¢ y 12¢ en 1a mues
tra, porque se ha encontrado que,
en  los  procesos de asimilacidnm
de C, s=obre todo en las plantas
segin el tipo de ciclo fotosintético,
hay  diferencias en la asimilacion
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de los isotopos del carbono. Nos en la misma relacion; esas diferencias
encontramos con diferentes relaciones: hacen que s8i tenemos diferentes

13¢ ~ 12¢ segiin el tipo de ciclo que
siga la planta. También en el caso

de los carbonatos que estan en
contacto con un medio que tiene
un & 13¢ distinto al que tiene el CO

atmosférico. Las diferencias en
la asimilacion de los distintos
isotopos del carbono se conoce
como fraccionamiento isotopico.

asimilan
carbono

No todos los
los distintos

organismos
» -
isotopos del

contenidos en !3€C, de acuerdo al tipo
de asimilacion, también va a llevar
que tengamos una diferencia en
4C y, por lo tanto, una edad distinta
porque el organismo tenia um ciclo
de fijacidn de C con un 6130 distinto..

Entonces la idea es fijar un’
standard para el 5130; hay que determi’
nar el 13¢ de 1la muestra, cosa que
se hace por espectrofotometria -
de masas y con ése corregir a alguno
tomado como standard. Se eligid
como standard al & 13C de los arboles
que es -257%,.

00000000OUU0O0R0000
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RADIOFARMACOS

ALBA LEOR®

Nos wvamos a referir al empleo
de radionucleidos en Medicina Nuclear
bajo la forma de radiotrazadores,
en el cual el radionucleido forma
parte de lo que se llama un radiofarma
co, que es una "molécula radiomarcada”
que  se "administra a un  paciente
con fines'de diagndstico,

Los  radionucleidos se utilizan
en Medicina Nuclear con fines d:agnOO—
ticos vy terapeutlcos pero en dlagnostl
co es donde se han obtenido Mayores
éxitos y  aplicacién, sobre todo
en estudios con obtencién de imagen.

Al utilizarlos como trazadores
radiactivos, ge  administran con
el fin de estudiar la bioguimica,
fisiologia y/o¢  anatomia ya  sea
normal o anormal de un paciente.

Dentre del tipo de estudios
de diagnostico, los que han tenido
mayor difusion han sido los morfoldgi-
ces y los dinamicos. En el campo
de estudios morfologicos han aparecido
técnicas que han tenido auge en
los = dltimos  afios, que  compiten
con la Medicina Nuclear -—como ser
la tomografia computada de rayos
X, la ecografia~ y que 1la han ido
desplazando.

Pero, en los estudios dindmicos,
ninguna de estas técnicas puede
reemplazarla; en elles se  puede
sacar informacion  funcional  del
paciente.

Se emples com équipo una ¥ camara,
debajo de la cual se coloca =l
paciente; el equipo detector toma
toda la regiom que se quiere estudiar
y se puede ver cuando ingresa el

radionucleido al orgamo, su distribu--
cion en dicho drgano ¥ su ellmlnac1on.

Dentro de los radiofarmaeos
mas usados en Medicina Nuclear

‘estan los de 9%Fc.meta~- -egtable, por

sus propiedades fisicas que  son
ideales para el estudio con §camara:

a) tiene un periodo de semidesinte
gracién corto, de 6 horas;

b) es emisor § puro
9y ——a 9970 s 9%

E1 9%T¢ es radiactivo perg tiene
un  periodo de 2,15 x afios,
G sea que, practlcamente, 10 estamos
considerando estable;

c) otra caracteristica es 1la
energia de emisidn ¥que es de 140keV,
es ideal para este tipo de estudio
tanto desde el punto de vista instru-
mental o sea de la eficiencia ¥
de la vesolucidn de imagen que
se tenga con el detector, como
desde el punto de vista de la dosis

que esta recibiendo el paciente

en sus tejides;

d) la otra ventafa es la facilidad
de su obtencidn. Es de facil disponibi
lidad a través de generadores de
9o~ 99mTe (a1 99Mo tiene un periodo
de a6 horas,  estableciéndose un
equilibrio tramsitorio). en resumen,
el 99mTc tiene propiedades fisicas
ideales: modo de decaimiento, périodc
de  semidesintegracion y . energia
de radiacidn gamma para su utilizacion
en diagnostico y, a su  vez, es
muy facil de dispenmer a nivel de
clinicas de Medicina Nuclear.

* Facultad de Quimica, Casilla de Cdrreo 1157 - Montevideo, URUGLAY
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Desde el punto de vista quimico,
el Tc es el elemento 43 del grupo
Vilb, de 1la segunda serie de los
metales de transicidn, encontrandose
entre el Mn y el Re. Lo podemos
tener en estados de oxidacion que
van desde (~1) a (+7), siendo los
estados inorganmicos mas  estables
(+7) y (+4). Por su configuracion
[kr]4d” es un elemento capaz de
formar . complejos de coordinacion
en estados de. oxidacion gque van
de 1 a V. Puede formar complejos
con ligandos monodentados x,
CN") o multidentados, tipo quelatos
{con grupos OH , carboxilo, amina,
fosfatos).

Con Tc se pueden hacer estudios
Hseos, renales, hepaticos y hepatobi-
liares, pulmonares, de pool sanguineo,
de tiroides, etc. En este momento,
el campo en el cual hay mayor interés
en desarrollar radiofarmacos de
99mPe es en diagnostico de enfermeda-
des cardiacas y cerebrales.

ESTUDIOS  CARDIAGOS EN MEDICYNA
NUCLEAR

Son diversos 1los estudios que
se pueden hacer. La  ANGIOGRAFIA
es un estudio morfoldgico y dinamico
de las cavidades cardiacas. Se
puede usar para la determinacion
de la fraccion de eyeccidn y anormali-
dades en la motilidad de la pared
ventricular.

Para obtener una imagen de
la cavidad del corazon, tenemos
que marcar la sangre y lograr que

el  radionucleido  permanezca en
el . compartimento samguineo en wuna
concentracion constante por un
tiempo relativamente  largo como

para poder sacar las imagenes centello
, e . - —
graficas de las cavidades del corazon.

Se puede hacer este tipo de
estudios con sercalbumina humana

marcada con 9%9MTc, que se va a compor~
tar en forma similar a la seroalbimina
homana que esta circulando en plasma,
o sino se marcan gldbulos rojos
con 99mTc y de esta manera se esta mar
cando la sangre. La marcacidn de
globulos rojos se puede hacer tanto
"in vivo" como "in vitro".

Orro  estudio angiogréfico es
el de | prlmer pasage por corazon
mediante la lnyecclon de un bolo
radiactivo. Se inyecta una alta
concentracion de actividad en un
volumen muy pequefio; a medida que

pasa el bolo por el corazom, se

sacan imagenes y se obtiene informa-
cion de ese pasaje. El  estudio
se puede hacer -con un quelato de
mrc-prea.

Otra aplicacion es la LOCALIZACION
DE 1INFARTO DE MIOCARDIO; con este
tipo de estudios se tieme wuna imagen
positiva del infarto y se conoce
su extension.

Se utilizan compuestos tivo
pirofosfato marcado con 99mT¢ - que se
fija en el corazén dafiade debido
a que en las ceélulas del corazdm
infartado hay un ingreso de calcio
formandose  granulos de fosfato
de calciec que se wvanr acumulando
en la mitocondria v que son similarves
a la hidroxiapatita del hueso.

Aparentemente el mecanismo
de captacion seria  por adsorcioén
del 99mTc-p1rofosfato a nivel de esos
granulos. Existen otras teorias que ex
plican esta captac10n como uniom
a receptores en. células en las
cuales el contenido de. enzimas
fosfatadas esta incrementando.

Perfusion de miocardio

Son estudios noe  invasivos  de
evaluacidén del aporte de sangre
identificay

coronaria. Permite

R S T SR S AL S o R .
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identificar
diferen~

isquemias  transitorias;
tejido de miocardio viable,
ciandolo del no viable.

El ‘paciente no sufre, unicamente
se le da una inyeccion intravenosa
de un radiofarmaco con especificidad
hacia el misculo cardiaco. El radiofar
maco que mas se utiliza, en la
actualidad con estos fines, es
el 20171 bajo la forma de TLY!, | por
su semejanza con. el K*, El K es esen-
cial en el funcionamiento normal de
las células wvivas; juega un rol
importante ‘en el  transporte de
jones a través de membranas celulares,
en. la conduccidn en terminaciones
nerviosas vy en los  procesos de
contraccion de células musculares;
por eso es que, a nivel del torax
tememos alta concentracion de K
en el miocardio.

Buscando obtemer  imagenes el
miocardio, se puede utilizar K
como radiofarmaco, perc sus propieda-
des no son las ideales para trabajar
en diagnéstico; tiene t, = 22,2
horas; es emisor @~ c¢dn lo cual
se aumenta la deosis absorbida por
el paciente y la emision ¥no es

la ideal para trabajar con Y- camara
(373 vy 619 Kev con energias que
dan baja eficacia de deteccion

con este tipo de camaral.

Otras alternativas  fueron el
81pb, 84%Db, 86rb, 13igs, 129¢s, 20171,
19971, De todos ellos, el 201TL es el
mas utilizado a pesar de que sus
propiedades mno son las  ideales
para diagnostice ya que tiene un
ty = 73 horas, decie por captura
electronica, emitiendo rayos X
de 6% a 83 Kev en un 94%. Adenas
emite radiaciones ¥ de 167 Kev (10%)
v de 135 Rev (37).

imagenes
Nuclear,

Para la obtencidn de
centellograficas en Medicina
ne se utilizan los

rayos § por su

frecuencia de emision; ge
rayos X con el
alta atenuacion
tejidos por ser
energia. Otro
deben dar

baja
trabaja con  los
inconveniente de la
que ocurre en Los
radiaciones de baja
incenveniente es ‘que se
dosis bajas por su Llargo periodo
de semidesintegracion captandose
por el miocardio sole del 3 al’
4%, de la dosis administrada.

Tode esto conduce a gque, las
imagenes que se obtienen com el
20171, no son de buena resolucidn,

ni eficiencia de deteccidn. A esto
se suma que el 20171 es un producto de
ciclotrén, lo que lo hace muy costoso,

especialmente  para paises como
el nuestro. : :

En los utlimos afios, el interés
se ha enfocado en encontrar un

radiofarmaco marcado con 99MTc que sus
tituya al 20171 y que pueda dar buenas
imagenes de wmiocardic. El grupo
DEUTSCH y colaboradores de  U.5.A.
fue el primeroc en trabajar sobre
el tema. BSe vio, como fundamental,
determinar el estado de valencia
del atomo central: Te ya que de
é1  depende la carga neta de un
complejo que se esta sintetizando.
E1 inconveniente es que las moléculas
marcadas con Y9MTc se trabajan en con-
centraciones del orden de 10-9M, que
no pueden ser detectadas por métodos
como espectrofotometria ultravioleta,

potenciometria, etc., para determinar
el estade de valencia del Tc vy
la estructura quimica del complejo.

Hay que trabajar con concengraciones
mayores, del orden. de 10 7o 10-4M;
con 99mTe es imposible ya que requiere
usay actividades muy altas. Be recurre
entonces, a modelos de estudio en gos
que se utiliza 99Tc.(T& = 2,15 x 10
afios) o Renio estable due tiene propie
dades similares al Tc y se puede traba
jar en concentraciones mas altas.

Los resultades con el 99Tc y el Re




30

Asoc. Educ. Quim. - ARo III - N2 5

se trasladan,.,a la quinmica de los

complejos de PTe. Por lo observado
.con un alto mimero de compuestos,
lo que se ha determinado a concentra-
ciones milimolares es véiidoggmconcen—
traciones menores. Con Te  se
obtienen 950mp1ejns del mismo tipo
que con Tc; con el Re hay que

tener wayor cuidado al sacar conclusio
nes.

Los primeros trabajos se realiza~
ron en 1980 cuando se comenzd a
sintetizar complejos con Tec como
dtomo central con estado de oxidacién
111, forméndose complejos de coordina-
cion del tipo

er[*7re(dars) x,1* % T 1" o B

DIARS 2 o-fenil-bis(dimetil arsina)

Se hicieron estudios con perros
y ratas obteniéndose buena captacidn
de esos compuestos por el mioccardio,
pero se vio que era imposible trasla-
darlo a la clinica humana,

Complejos  con ligandos del

tipo DEMPE (2bis (dimetilfosfina)
etano), son mas hidréfilos y  tambiénm
dan  buenas  imagenes de - corazén

normal o  infartado en  animales,
pero no asi  en seres humanos. Esto
se debe a4 que hay una alta captacitn
por el higado que impide ver el
vertice del corazon.

Variaciones leves en las estructu-
ras del complejo hacen wvariar las
propiedades de captacién. La prepara-

cion de estos radiofarmacos es comple

ia; se hace por calentamiento de
una.  solucion hidroalcoholica del

ligando en medio acido, en el cual
se agrega el pertecneciato., Kl
ligando, colocado. en exceso, actia

como reductor. Luego del calentamiento
se ajusta el pH y, por ultimo,
ge purifica con resinas de intercam-
bio.

Otros compuestos que se considera—
ren  fueron los  complejos de Te
con estado de oxidacion V  como
atomo central (los dioxocompuestos):
se estudiaron diferentes ligandos

99 4+
tr] mTq(DMPE)zozj

99 o T*
tr[7"Ic (R, P~CH,~CH,~PR,) ,0,]

99 = metilo,. etilo, isopropilo, n—propilo;
n-butilo

De todos ellos  solamente los
que tienmen radical isopropilo presen-
tan la captacion por el miccardio.
La razon pedria ser que este radical
estaria enmascarado a - los  grupo
oxX0 v, por lo tanto, penetrando
en el miocardio.

En 1982, el grupo de DAVIDSON
y  JONES, prepaxo compuestos de
tipo exaquisisonitrilo de Tc(1)

[TC(CNR}6J+ R = metil, etil, propil,
t- butil, etec.

Resulta mas facil obtener los com-

puestos del Tc(I) que los de Te{V)
o Tc  (ITI) usando reductor tipo
ditionito, Se hace el calentamiento

a wmarcar, en medio
generalmente, usando
obteniéndose asi el

con el derivado
hidroalcohdlico
ditionite vy
complejo.

Al mismo tiempo, el grupe de

DEUTSCH encontro el siguiente
compuesto  como  impureza en  los
complejos que preparaban con ligandos

tipo [79mrc(pMpE) 4]+

Se separaron e  inyectarom en
animales encontrandose buenas imagenes.
de miocardio; mejores que con otros
complejos de TC(EB¥) peroc no tan
buenas como las de T1

obtuvieron

En humanos, tambien se
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miocardic pero, como
la eliminacion sanguinea es lenta,
hubo que esperar muche tiempo para
obtenerlaos y resultaron de B?bre
resolucidén respecto a las de z

DEUTSCH v colabeoradores lnvebtlgaron
porqué los complejos de Tc(I) eran
captados por el miocardio, mientras
que po ocurria lo mismo con los
de Te(11I) si tenian los mismos
ligandos e identica carga meta.
Para ello sintetizaron dos compuestos:

r[99

imagenes  de

Coat
TC(DMPE)2012] y

e [Re (DMPE) C1, 1"

v realizaron un estudio comparativo.
La diferencia radica en sus potencia-
les redox, que siendo de 200 mv
es suficiente para que el Tc¢ sea
reducido por los  sistemas redox
bioldgicos mientras que el Renio
no (al menos en el  hombre). El
Tc{III), wuna vez inyectado, es
reducido a  Te(II)} resultando un
compuesto de carga mneta cero; en
cambic, el Renio no es reducido
y el complejo permanece como catidm.

Para llegar a las conclusiones
anteriores, se glntetho un conggsto
marcado con Tc y ofryo con Rey
los administraron, - simultaneamente,
en modelos animales (ratas) estudian-
do, a diferentes tlempos pos§§adm%gés~

tracion, la relacion

a nivel de diferentes tejldos,
1o que permitic 'saber cuanto se
estaba acumulando de cada uno en

Ul Wismo OrZanc.

- Los datos ' experimentales  que
se cbtuvieron fueron:

a) El IMre e captads  por
higado y bazo debido a que el complejo

de Tc pasa "in vive" a un compuesto
puetro inscluble en agua. Al pasar
a un compuesto insoluble en agua,

precipita en sangre v forma um

coloide que es captado por celulas
del reticulo endotelial. Por esta
razon, cuando se admlnlstlan complejos

de Te(III) dan imdgenes de higado
v bazo.
b) El nivel de captaciom por

corgzon de complejos de Tc y Re

fue el mismo, aunque el de Tc se
4 ‘ - -, ~ .

elimina mas rapidamente. o

c) Bl gngc(DMPE) no se elimina
del miocardio y "no es factible
de reduccidn.

El compuesto de Tc(I) permanece

en el corazon mientras que el de
Te(III), g eliminado. $i se inyectan
juntos 7 g (DMPE)é v 186Re(DMPE}§;
relacion "¢/ 18bRe, en los diferen-
tes tejidos y a lo largo del tiempo,
permanece constante. '

HIPOTESLIS SURGIDAS DE ESTOS TRABAJOS

Se plantea la  hipotesis de
que si los complejos de Te(III)
710 fueran reduciblés "in vive"
no se eliminarian del miocardio.

Para demostrarle se sintetizaron
otros compuestos:

ITT

tr[Tc L Y2]+

L (ligando) bases de Schiff tetraden-
tadas

Y (otro ligando) fosfinas terciarias

monodentadas.

Este tipo de compuestos tierne
potencial redox 800 mv que no pueden
ger reducidos por sistemas redox
exlstentes en el organlsmo, por
1o  tante, se cobtienen imagenes
de miocardio. Esto permite concluir

que, en este c¢aso, no hay reducc1on

del Te(ITI1).

Probande con diferentes compueStos
ligando), se - Vio

{cambiando el
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que no solo interesaba la  carga
neta  positiva, sino tamwbién otras
propiedades como la  lipofilicidad,

ya que s6lo hay un rango de lipofilici
dad ‘dentre del cual ge obtienen
imagenes de miocardio,

Son  importantes los estudios
de  relacidn estructura-biodistribu-
cidn. En radiofarmacia, actualumente
se esta trabajando sobre la quimica
del Tc, preparando diferentes compues—
tos variando las caracteristicas

del 1ligando. Se estudia, entonces,
como  cambia la  distribucion "in
vivo" de la melécula marcada segin

las  propiedades del complejo que
se va sintetizando y se sacan relacio-
nes sobre la estructursa y el tipo
de biodistribucicn que es esencial
para disefiar nuevos radiofarmacos.

ISONITRILOS

Se comenzaron a sintetizar
en 1982. Alguncs de ellos son:

[gngc(TBI)g]+ TBI terbutilisenitrilo

fgngc(MIBI)6J+MIBI Z-metoxibutilisoni
trilo

[99mTc(CPI)6]+ CPI carbometoxiisopro-

pilisonitrilo
Son  los que tienen mejores
propiedades  para obtener imagenes
de miocardio, ' por eso se estan

estudiando en nuestro pais para
futura aplicacion clinica en Medicina
Nuclear. E1 TBI es unc de los que
esta  dando me jores
corazéon  pero no son . las ideazles.
Tiene una buena depuracidn. en sangre,
© sea que se elimina rdpidamente
de ella, debido a que hay un bajo
porcentaje del. radiofarmaco que
se une a las proteinas sanguineas
y cuanto mas rdpido se elimina

de la sangre, mejor se puede ver 1o
que va quedando concentrado en el orga

imagenes de

no de interés.

Tiene el inconveniente de gser
iy 1ipofilo vy por lo tanto, temer
gran captacion por el pulmén, permane—

ciendo aproximadamente una  hora
en el.

Después de la  inyeecién, 1la
imagen de pulmén emmascara la de .
corazon impidiendo el estudic de

miocardio.

Otro problems que  presenta
este tipo de ligandos es a nivel
de su marcacidn en la clinica de
Medicina Nuclear. Cuando se prepara
un radioférmacb, se trata de que
sea de facil marcacidn en la clinica
ya que no siempre estara a cargo
de un radiofarmacéutico, muchas
veces puede quedar a cargo de un
técnico sin  preparacidn quimica
para desarrollar técnicas complejas.
En este tipo de compuestos la marca-
cion es algo complicada; se trabaja
en medio hidroalcohdlice utilizande

ditionito como
inestable, hay

reductor que es
que  calentar en

bafio ¥ requiere  esterilizacidn
posterior,
Se busco otro complejo catidnico

que no  tuviera captacién por el
pulmon para lograr upa buena imagen
de  corazén inmediatamente después
de  administrado el radiofarmaco.

El  MIBI vy el CPI, marcados con
99myo y administrados por via intrave-
nosa, tienen captacion  inmediata
por el miocardio, eliminacion raplda
de sangre y captacion, nula o casi
nula, a mnivel  de pulmon. Ademas,
tienen eliminacion remal y hepatlca,_
hay cierte nivel de actividad a
nivel de higado que puede interferir
en la imagen del vértice del corazon,
pero se elimina a través de 1la
bilis. |

Es un

radiofdrmaco que llega
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a un maximo de actividad en higado
y luego comienza a descender pues
el transito sigue hacia el intestino.

La. explicacion del comportamiento
diferente de estos tres complejos
se encontrd estudiandolos "in vivo".
Se observo que el l99de(C?I)6}+, una

vez administrade, . inmediatamente
comienza a metabolizarse. En un
primer pasaje va directamente a
corazon, hay una rapida captacidn
por el miocardio y el resto del
radiofarmaco que  sigue circulando

en sangre, en un altc porcentaje,
se esta metabolizando. Por la hidrdli-
sis se pasa a una especie monohidroli-~
zada gque tiene carga mneta cero,
luego a una dihidrolizada (con
sus isomeros cis vy trans) que tiene
carga neta (-1) vy, sucesivamente,
complejo  trihidrolizade con carga
neta (-2), wuno tetrahidrolizado
con carga neta (-3), uno pentahidroli-
zado con carga neta (~4) y un hexahi-
drolizado con carga mneta (-3},
Estos compuestos son  rapidamente
eliminados por via hepatica o renal
y no se unen a proteinas sanguineas.
La captacidon por miocardio es de

un 3 a un 4%, logrando una imagen
de calidad igual o superior a la
de 201711+,

El radiofarmaco se prepara
con 99mTc que es de facil obtencion
vy coste accesible, pero el ligando

es muwy costoso para nosotros. Por
esta razon se esta tratando de
sintetizarlo en nuestro pais.

Cont el MIBI se da algo similar
+
[PPre0usD) ] " MIBL e, (G, )O-GH,

También se metaboliza  pero
no cambia la carga. neta del complejo
aunque si  la  lipofilicidad, se
vuelve mas hidrofilice por lo que
se favorece la eliminacidn renal.

Tante el CPI  como el MIBI,
marcados con 99mTc, dan buenas image-
nes comparadas con las del 20171+,
Otra ventaja es .que se pueden preparar
como  jueges de reactivos o kits,
lo que facilita el trabajo en Medicina
Nuclear. ¥n este caso, por no ser
tan l1ipofilicos como el TBI, no
necesitan ser marcados . en’ medio
hidroalcohdlico, se hace en . medio
acuoso {en solueidén fisioldgical.

Para el trabajo mediante el
uso de kits o juegos de reactivos,
se forma un complejo de cobre

Cu(1)(CPL),BF,
que es un sdlido inestable en medio
acuoso.

Una vez que se tiene el ligando.
an su forma‘ solida, se puede buscar
una formulacion para preparar kits.
Se probaron  varias formulaciones
de kits. Por ejemplo, se  puede

poner  solamente el ligando que
se quiere marcar, SnCly como agente re
ductor, citrato de sodic para mantener
al Sn en solucidn para que no precipi-
te y agregar a la solucidm 99mTcOZ. Es
ta mezcla se calienta a 1009C durante
10 minutos y se forma el complejo.
Tenemos - el inconveniente de  que
el cobre precipita, a esta formulacidn
ie hace falta agregar otro componente
que pueda estar manteniendo el

_cobre en selucion. El kit que se utili

za contiene al ligando Cu(CPI}4BF4;
SnClp; citrato de sodio; cisteina(agen
te complejante que impide que precipi-
te el cobre y facilita la reduccion
del Te(VIII) a Te(Il) y manitol.

De esta forma se tieme un kit
de  fAcil marcacidn, de vida util
prolongada (al menos cuatro wmeses)
y lo dnico que se debe hacer para
marcarlo a nivel de la clinica

es adicionarle un determinado volumen
de 99Mpe gque se eluye de un generador,
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“gel kit, se calienta en bafio Maria

“Je 5a 10 minutos y ya esta pronto

“para ser utilizado con una alta

« LR - L
pureza - radioquimica (mas del 95%).
Se tiene en forma esteril porque
se trabaja con un juego de reactivos
estéril, se agrega Tc en forma
estéril y se trabaja siguiendo
técnicas ascépticas.

El problema que presentan es

el control a nivel de clinica de

ige ‘agita hasta disolver el gdlido

Medicina MNuclear. Lo adecuado es

hacer un control del marcado previo
0 * 4 - 4

a la administracidn del paciente

pero, para ello se requiere de-

un equipo de cromatografia liquida
de alta presiéon (HPLC), que no
lo tienen disponible.

De todas formas, si el usuario.’

sigue estrictamente las instrucciones
del  productor para realizar el
marcado, el radiofarmaco puede
ser . administrade al paciente sin
este control previo por HPLC.
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