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Para Profundizar

ACTUALIZACION SOBRE LA BIOQUIMICA DE LOS
METALES DE TRANSICION

Enfoque didactico para la ensefianza de la quimica de los metales de tran-
sicion: Bioinorganica, homeostasis redox y toxicidad de los metales de

transicion en sistemas biologicos
Marisa G. Repetto

Catedra de Quimica General e Inorganica. Departamento de Quimica Ana-
litica y Fisicoquimica. Instituto de Bioquimica y Medicina Molecular (IBI-
MOL-UBA-CONICET). Facultad de Farmacia y Bioquimica. Universidad
de Buenos Aires. Buenos Aires. Argentina. mrepetto@ffyb.uba.ar

Resumen

La ensefianza de la quimica inorganica representa un desafio para los docentes de la
asignatura Quimica General e Inorganica tanto a nivel medio como universitario. La
busqueda de una estrategia didactica que permita relacionar las propiedades quimicas
con las funciones bioldgicas, homeostasis y toxicidad permite a los alumnos integrar
la quimica basica con la salud. En este trabajo de actualizacion se presentan conceptos
actualizados sobre los metales de transicion que orientan al docente hacia un enfoque
que interrelaciona las propiedades quimicas, funciones biologicas, requerimientos nu-
tricionales, concentracion intracelular, toxicidad, mecanismos de accion y fisiopatolo-
gia de las enfermedades neurodegenerativas. Se considera a los metales de transicion
como esenciales, horméticos y pro-oxidantes. Los mecanismos de toxicidad de los
elementos traza hierro y cobre, involucran unién a grupos tioles proteicos, generacion
de especies reactivas del oxigeno mediante reacciones de auto-oxidacion, reaccion de
Fenton y descomposicion homolitica de los fosfolipidos de membrana.

Palabras clave: Metales de transicion, hierro, cobre, dafio oxidativo, cerebro, higado.

Didactic focus for teaching transition metal chemistry: Bioinorganic,
redox homeostasis and toxicity of transition metals in biological systems
Abstract

To teach inorganic chemistry represents defiance for teachers of General and Inor-
ganic Chemistry at the secondary and the university level. Researching a didactic
strategy that let to establish a relationship among chemistry properties, biological

functions, homeostasis and toxicity, allow students to integrate the basic chemistry
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with health. In this text the current concepts about transition metals are resumed, and guide to

the teachers to the focus that interconnects chemical properties, biological functions, nutritional

requirements, intracellular concentration, toxicity, chemical mechanisms and the physiopatho-

logy of neurodegenerative disorders. Transition metals are considered as essentials, hormetics

and pro-oxidants. The mechanisms of toxicity of the trace elements Fe and Cu, involve binding

to protein thiol groups, reactive oxygen species generation from auto-oxidation process, Fenton

reaction and homolytic decomposition of membrane phospholipids.

Keywords: Transition metals, iron, copper, oxidative damage, brain, liver.

INTRODUCCION

Estrategias didacticas para la ensefianza de
la quimica de los metales de transicion: enfo-
ques interrelacionados.

La ensefianza de la quimica de los elementos
quimicos puede hacerse a través de diferentes
abordajes: el clasico, a partir del analisis siste-
matico de las propiedades periddicas y las reac-

ciones quimicas caracteristicas de cada grupo de
la Tabla Periodica, o a través de un recorrido de
los conocimientos previos adquiridos en Quimi-
ca General, con vistas hacia un enfoque biologi-
co, farmacologico, toxicologico, fisiopatoloégico,
que despierta sin lugar a dudas el interés de los
alumnos, ademas de abrirles un panorama apli-
cable de la quimica. La introduccion de experi-
mentos cientificos reales y actuales de la linea
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de investigacion de nuestro grupo de trabajo en-
riquece los contenidos tedricos que se vuelven

reales a la vista de los alumnos.

Los diferentes enfoques abarcan conocimien-
tos previos de la quimica basica relacionados con
los contenidos de la quimica inorganica: a. solu-
ciones, b. propiedades coligativas, ¢. configura-
cion electronica, d. enlace quimico, e. equilibrio
quimico y dinamico, f. equilibrio acido base, g.
reacciones de oxido-reduccion, h. formacion de

complejos, 1. termodinamica, j. cinética quimica.

1. ENFOQUE NUTRICIONAL:
LA QUIMICA INORGANICA
PRESENTE EN LOS SERES
VIVOS.

En las ultimas dos décadas ha crecido el inte-
rés y se ha avanzado en el conocimiento de los

efectos biologicos de los elementos quimicos y

compuestos inorganicos, como asi también acer-
ca del rol de los metales de transicion en el me-
tabolismo y fisiologia de las plantas superiores y
la salud humana.

Los elementos quimicos se pueden clasificar
segun los requerimientos nutricionales que ga-
ranticen la homeostasis quimica celular en esen-
ciales y no esenciales para la vida de los organis-
mos vivos, siendo algunos de ellos considerados
como elementos con posible efectos beneficiosos
para la vida y otros elementos con efectos toxi-
cos aun a bajas concentraciones (Repetto y Bo-
veris, 2011) (Tabla 1).

De los elementos que constituyen la Tabla
Periodica, veinticinco de ellos son considera-
dos bioelementos y son esenciales para la vida.
Los organismos vivos estan constituidos por un
99,3% de los elementos esenciales hidrogeno
(H), carbono (C), nitrégeno (N) y oxigeno (O)

y un 0,7% de los veintiuno elementos restantes.

Elementos esenciales

Elementos no esenciales
(efecto biologico conocido) [ (posible efecto biologico) |(efecto biologico desconocido)

Elementos no esenciales

Cobalto (Co) Boro (B) Aluminio (Al)
Cromo III (Cr) Vanadio (V) Bario (Ba)
Cobre (Cu) Niquel (Ni1) Berilio (Be)
Hierro (Fe) Silicio (Si) Estroncio (Sr)
Manganeso (Mn) Talio (T1)
Molibdeno (Mb) Antimonio (Sb)
Zinc (Zn) Arsénico (As)
Selenio (Se) Cadmio (Cd)
Plomo (Pb)
Mercurio (Hg)

Tabla 1: Clasificacion de los elementos quimicos seglin sus requerimientos nutricionales

en esenciales, no esenciales y toxicos para la vida de los organismos vivos.
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Estos elementos esenciales se los pueden cla-
sificar segun su concentracion en los organismos
como macronutrientes (se encuentran en concen-

traciones relativamente altas) y como elementos

traza (en bajas concentraciones), ambos presen-
tes en forma idnica, solubles o unidos covalen-
temente a compuestos organicos (Fouda y col.,
2011) (Tabla 2).

Macronutrientes |Concentracion|Concentracion Funcion biolégica
(%peso) celular
M)

Potasio (K*) 0,1 10" Transmision de impulsos nerviosos, potencial
de membrana, equilibrio osmético

Sodio (Na¥) 0,1 103 Transmision de impulsos nerviosos, potencial
de membrana, equilibrio osmético

Magnesio (Mg*") 0,04 103 Contraccion muscular

Calcio (Ca*") 107 Estructural, metabolismo de huesos y dientes,
mecanismos de sefializacion

Elementos Traza

Manganeso (Mn?*) 2x10° 107 Estructural: constituyente de enzimas
Bioquimica del cerebro

Hierro (Fe®") 0,005 107 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquimica del cerebro

Co (Co?") 9x10* <10? Constituyente de vitamina B12

Niquel (Ni*") 2x 107 <10? No se conoce su funcion en humanos, esta pre-
sente en bacterias y plantas

Cobre (Cu?*, Cu") 2x10* <101 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquimica del cerebro

Zinc (Zn*") 0,003 101 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquimica del cerebro

Tabla 2: Clasificacion de los elementos esenciales segtin su concentracion en relacion al peso corporal y

a los niveles intracelulares en el hombre.
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Los macroelementos constituyen del 1 al 2%
del peso corporal en humanos y los elementos
traza representan menos del 0,01% del mismo,
estos ultimos son necesarios en pequefas canti-
dades, sin embargo son potencialmente toxicos
cuando alcanzan concentraciones superiores a
las requeridas para cumplir con su funcion biolo-
gica (Tabla 2). Los mecanismos de toxicidad son
diferentes dependiendo de cada elemento. En
funcion del mecanismo de accion se los puede
clasificar en elementos que participan en reaccio-
nes quimicas de 6xido-reduccion (redox activos)
o en elementos que no participan en dichos pro-
cesos (redox inactivos), quienes ejercen su efec-
to a través de la union covalente a macromolécu-
las, especificamente a proteinas y a grupos tioles
(Repetto y Boveris, 2011).

La mayoria de los elementos traza son meta-
les de transicidn, la acumulacion de los mismos,
especialmente de Fe y Cu, en sistemas biologi-
cos, produce toxicidad y disfuncion en tejidos y
organos, siendo el higado y el cerebro los 6rga-
nos mas afectados (Repetto y Boveris, 2011).

2. ENFOQUE QUIMICO:
PROPIEDADES QUIMICAS
DE LOS METALES DE
TRANSICION

La presencia de electrones desapareados en
la configuracion electronica de los metales de
transicion les permite participar en reacciones de
oxido-reduccion (redox) que involucran la pérdi-
da (oxidacion) o ganancia (reduccion) de uno o
mas electrones. Esta propiedad permite clasificar
a estos elementos como radicales libres. Un radi-
cal libre es “cualquier especie quimica capaz de

existir en forma independiente y que posee uno o
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mas electrones desapareados” (Halliwell y Gut-
teridge, 1984). La presencia de uno o mas elec-
trones desapareados le confiere a estas especies
la capacidad de catalizar la etapa de iniciacion de
las reacciones en cadena que involucran la gene-
racion de especies reactivas, en la descomposi-
cion de peroxidos y otras moléculas inestables,
permitiendo la propagacion de las reacciones en
cadena sucesivas que en consecuencia seran las
responsables del dafio tisular y de la mayoria de
los efectos toxicos inducidos por los metales de
transicion (Boveris y col., 2008).

Las propiedades quimicas de estos elementos
dependen de su estructura quimica, el Fe y el Cu
pueden actuar tanto como pro-oxidantes y anti-
oxidantes, mientras que el Co y el Zn presentan
actividad antioxidante, previniendo la accion ca-
talitica de otros metales redox que participan en
las reacciones mediadas por radicales libres (Re-
petto y Boveris, 2011; Repetto y col., 2010; Fraga,
2005; Fraga y Oteiza, 2002; Oteiza y col., 2000;
Oteiza y Fraga, 1995; Davis y Greger, 1992).

Estos elementos presentan propiedades tipi-
cas de los metales: ductiles y maleables, altos
puntos de fusion y ebullicidén, varios niimeros
de oxidacion y de coordinacion, y la formacion
de complejos con diferentes geometrias. Todas
estas propiedades estan relacionadas y dependen
de la configuracion electronica de los elementos

considerados.

3. ENFOQUE BIOLOGICO:
PROPIEDADES BIOLOGICAS
DE LOS METALES DE
TRANSICION

Los metales de transicion participan en reac-
cionas quimicas asociadas a procesos fisiologi-



cos y al metabolismo intracelular. Por ejemplo,
el Mn esta asociado al desarrollo de los huesos
y al metabolismo de lipidos, aminoacidos y car-
bohidratos (Davis y Greger, 1992); Fe, Cuy Zn
poseen propiedades estructurales formando parte
de los grupos prostéticos de las enzimas. El Fe
se encuentra unido a cuatro clases de proteinas:
hemo-proteinas (hemoglobina, mioglobina, cata-
lasa, citocromos), enzimas azufradas (aconitasa,
fumarato reductasa), proteinas de almacenamien-
to y transporte de Fe (transferrina, lactoferrina,
ferritina, hemosiderina) y otras enzimas que con-
tienen Fe o Fe-activado (NADPH dehidrogena-
sa, succinato deshidrogenasa, alcohol deshidro-
genasa, ciclooxigenasas) (Fraga y Oteiza, 2002).
El Cu es necesario para el desarrollo del tejido
conectivo, nervios y huesos; participa en el me-
tabolismo energético y del Fe, posee funciones
estructurales y compone el sitio activo de enzi-
mas antioxidantes (superoxido dismutasa y oxi-
dasas) (Vir y Rana, 2008); el Zn esta involucrado
en la actividad de alrededor de 100 enzimas, por
ejemplo, ARN polimerasa, anhidrasa carbonica,
angiotensina [ y superdxido dismutasa (Zago y
col., 2000).

En las enzimas, los metales de transicion
participan en procesos de catalisis enzimatica:
constituyendo los sitios activos, estabilizando
la estructura terciaria o cuaternaria o mediante
la formacion de complejos con el sustrato. Los
cationes de los metales de transicion con electro-
nes desapareados median los procesos de 6xido-
reduccion mediante cambios reversibles en sus
estados de oxidacion, transfiriendo o recibiendo
electrones hacia o desde el sustrato y cofactores
(Fraga, 2005).

Otro elemento traza de los metales de transi-

cién importante para la fisiologia humana es el

Co (componente de cobalamina o vitamina B, ))
(Kobayashi y Shimizu, 1999); el Mo (agente que
transfiere electrones en enzimas como Xantina
oxidasa y sulfito reductasa) (Rajagoplan, 1988).
El Cry el V, relacionados con el metabolismo de
la glucosa y los lipidos (Vincent, 2004). En sis-
temas biologicos, estos bioelementos estan prin-
cipalmente conjugados o unidos a proteinas for-
mando metaloproteinas, o a pequeiias moléculas,
tales como fosfatos, fitatos, polifenoles y otros
compuestos quelantes (Fraga, 2005), propiedad
relacionada con su configuracion electronica.
Los metales de transicion Fe y Cuposeen un
rol fundamental en la bioquimica de todos los se-
res vivos. Estos biometales funcionan como gru-
pos activos de enzimas que intervienen en la ca-
talisis de reacciones en la que se forman radicales
libres del oxigeno y del nitrogeno, permitiendo
la transferencia de electrones en reacciones de
6xido reduccion, pero también pueden catalizar
la cadena de reacciones de auto-oxidacion en las
que se produce en principio el anion superdxido
(O )y por dismutacion de esta especie, peroxido
de 2hidrégeno (H O). El balance termodinamico
de estas reaccionés 2indica que el entorno de la cé-
lula es reductor, y el Fe en presencia de oxigeno,
cataliza el consumo de oxigeno y la produccion
del radical hidroxilo (Nufiez y col., 2012). Estas
especies reactivas generan a su vez reacciones en
cadena que se auto-propagan, en citosol y mito-
condrias, y pueden asi estar involucrados en los
efectos patoldgicos en higado y cerebro inducido
por la exposicion a dichos metales. Estas reac-
ciones involucran también al oxido nitrico (NO)
y son en su mayoria reacciones no enzimaticas,
de segundo orden, con constantes de reaccion
altas, del orden de 10-10" M s~ (Fridovich,
1988; Chance, 1979; Boveris y col., 2008).
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La homeostasis celular de estos biometales es
importante ya que tanto su deficiencia como el
exceso participan en la etiologia de enfermeda-
des neurodegenerativas (Jomova y Valko, 2011).

Estas propiedades de los metales de transicion
permiten al docente integrar los conocimientos
ya aprendidos en Quimica General: potenciales

de reduccion, termodinamica y cinética quimica.

4. EFECTOS TOXICOS DE LOS
METALES DE TRANSICION

Actualmente existe un creciente interés por el
estudio de los efectos toxicos de los metales de
transicion sobre la salud humana, ya que el dafio
oxidativo generado por la peroxidacion de fos-
folipidos esta relacionado con la neurotoxicidad
de los metales mencionados (Jomova y Valko,
2011; Repetto y col., 2010, Fraga y col., 2002).

Tanto el Cu como el Fe en altas concentracio-
nes en higado producen vacuolas focales y focos
eosinofilos en los hepatocitos. La sobrecarga de
Fe produce ademas depdsitos de hemosiderina
en el citoplasma de las células de Kupffer en
el higado (Jaesenchke y col., 2002). Las mito-
condrias representan el primer blanco de ataque
de las especies reactivas del oxigeno (Boveris y
Cadenas, 1997; Gille y Sigler, 1995). Las altera-
ciones estructurales de las membranas y los cam-
bios en la funcionalidad mitocondrial son la con-
secuencia de la peroxidacion de los fosfolipidos,
del daio estructural por oxidacion a proteinas y
la oxidacion de los residuos tioles (cisteinas ac-
tivas) proteicos (Halliwell y Gutteridge, 1984).

De acuerdo al postulado de Paracelso (consi-
derado como el padre de la toxicologia moderna)
“solamente la dosis determina si una especie es

0 no un veneno”, de manera tal que claramen-
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te explicod el actual concepto de dosis-respuesta
(Borzelleca, 2000). Los metales de transicion,
como asi también otras sustancias obedecen al
concepto de hormesis: a bajas dosis son benefi-
ciosas para la salud y la vida, sin embargo a altas
concentraciones pueden ser toxicas, es decir que
en funcion de la dosis, la misma propiedad que lo
hace esencial, también le hace generar radicales
libres y otras especies reactivas que puedan da-
far a los tejidos y sistemas bioldgicos.

Los elementos esenciales se encuentran pre-
sentes en varios 6rganos y tejidos y juegan un rol
importante en la bioquimica del sistema nervioso
como también en la fisiopatologia de las enfer-
medades neurodegenerativas (Jomova y Valko,
2011). La patogénesis de la mayoria de las en-
fermedades neurodegenerativas involucra pre-
disposicion genética o la actividad del ambiente
a través de la exposicion a metales bioactivos. El
punto en comun de muchas enfermedades neu-
rodegenerativas puede ser la activacion de pro-
teinas que responden frente a una situacion de
estrés, y particularmente la formacion de agre-
gados proteicos insolubles (porque las proteinas
adoptan la estructura B-plegada) en el cerebro
(Repetto y col., 2012). Estos conceptos se rela-
cionan con la propiedad de los metales de tran-
sicion de formar complejos ya que se comportan
como acidos de Lewis deficientes en electrones,
que al recibir electrones (se reducen) actflan
como oxidantes (conceptos de equilibrio acido-
base y oxido-reduccion), que depende a su vez
de la configuracion electronica.

El higado es el primer 6rgano que se afecta
por la acumulacién de Fe y Cu, porque éste es
el primer sitio de depoésito después que entra al
torrente sanguineo. La acumulacion de Fe en hi-

gado por encima de sus niveles fisioldgicos (4 g



en humanos adultos, 0,2-0,5 uM) produce cancer
colonrectal, hematocromatosis genética y tumo-
res hepatocelulares en humanos (Boveris y col.,
2006). Una hipotesis para la etiologia del dafio
celular causado por la toxicidad del Fe es que
cuando se exceden los requerimientos metabo-
licos, este biometal altera las mitocondrias me-
diante la oxidacion de las membranas o a través
de la pérdida de la funcién de las enzimas mito-
condriales. La sobrecarga de Fe en ratas produce
en primer lugar la alteracion de la funcionalidad
de las mitocondrias hepaticas, y dafio oxidativo
relacionado con el aumento de la peroxidacion
de lipidos y disminucion de los niveles de gluta-
tion (antioxidante) en los hepatocitos (Jaeschke
y col., 2002).

En el higado de ratas expuestas a altas con-
centraciones de Cu se ha observado cirrosis y
hemolisis (concepto relacionado con propieda-
des de las soluciones, propiedades coligativas:
presion osmética). Uno de los mecanismos pro-
puestos es a través de los procesos de excrecion
del Cu, ya que genera modificaciones en la pro-
teina transportadora dependiente de ATP (Fles-
sel, 1979). Este fenomeno esta relacionado a su
vez con alteraciones que afectan la actividad mi-
tocondrial a nivel del complejo I de la cadena
de transporte de electrones en higado y cerebro
(Sunderman, 1979).

El cerebro es particularmente susceptible
al déficit o exceso de Fe o Cu porque es extre-
madamente sensible al estrés y dafio oxidativo
como consecuencia de la baja actividad de las
enzimas antioxidantes (catalasa, superoxido
dismutasa (SOD) y glutation peroxidasa), altas
concentraciones de 4cidos grasos polinsatura-
dos oxidables, y su alta relacion entre el area de

las membranas y el volumen citoplasmatico. El
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cerebro requiere del aporte de energia para su
normal funcionamiento y metabolismo. En esos
procesos se genera un flujo constante de espe-
cies reactivas del oxigeno y del nitrégeno. Este
mecanismo requiere de la actividad fisiologica
normal de la mitocondria y su alteracion podria
involucrar los procesos fisiopatoldgicos que con-
ducen al dafio oxidativo y degeneracion celular
(Jomova y Valko, 2011).

Actualmente el efecto del Fe sobre la funcién
mitocondrial en cerebro estd menos estudiado
que en higado. En cerebros de pacientes con En-
fermedad de Alzheimer, Parkinson y Esclerosis
Lateral Amiotropica se han encontrado niveles
altos de Fe e incrementos de los marcadores de
dafio oxidativo.

El Cu se encuentra en bajas concentraciones
en cerebro (24 g/g en humanos y 12 ng/g en ra-
tas) y esencial para el normal funcionamiento del
cerebro. Existen claras evidencias que la deficien-
cia en Cu, por defectos genéticos o insuficiencia
en el aporte de la dieta, produce anomalias en el
desarrollo y funcién del cerebro (Enfermedad de
Menkel). El Cu puede ser toxico si se exceden
los requerimientos metabolicos, por ejemplo en
la Enfermedad de Wilson que se caracteriza por
anormalidades neurolégicas, acumulacion de Cu
en higado, cerebro, cornea y rifion.

En el cerebro, la unién del Cu2+ a la proteina
B-amiloide puede iniciar una cascada de eventos
que generan dafio oxidativo y modificaciones
estructurales en dicha proteina generando oligo-
meros neurotoxicos solubles que se acumulan en
areas especificas del cerebro y que conducen a
la muerte neuronal (Jomove y Valko, 2011). La
proteina B-amiloide (presente en alta concentra-
cion en la enfermedad de Alzheimer) presenta

. 2+ .
una alta afinidad por el Cu , reduce los iones
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metlicos Cu’ y Fe' aCu y Fez+, respectiva-
mente, con la consiguiente generacion de HO- a
través de la reaccion de Fenton y en presencia de
H O (Repetto y col., 2012). Estos conceptos se
rezlaczionan con temas de o6xido-reduccion, equili-
brio quimico y precipitacion y propiedades qui-
micas del H O .

Los sintozrnzzls principales por acumulacion del
Cu en distintas areas del cerebro son de tipo Par-
kinsoniano, abarcando desde temblores, pérdida
de la tonicidad muscular hasta cambios en la per-
sonalidad, comportamiento anormal, depresion
y esquizofrenia. Dos mecanismos bioquimicos
conocidos que contribuyen a la etiologia de la
enfermedad de Parkinson son la disfuncion y el
dafio oxidativo en las mitocondrias de cerebro
(Repetto y Boveris, 2011), mediante deficiencias
en la fosforilacion oxidativa mitocondrial, dismi-
nucion de la actividad del complejo I de la cade-
na de transporte de electrones en mitocondrias de
subunidades de la sustancia nigra. Sin embargo
no se conocen los mecanismos por los cuales la
acumulacion de Cu en cerebro produce los sinto-
mas psiquiatricos.

El metabolismo y homeostasis del Cu y el Fe
estan relacionados mediante la enzima cerulo-
plasmina que transporta el Cu, y acta como una
peroxidasa que oxida al Fe reduciendo al oxige-
no. El estrés oxidativo sistémico estd asociado a
enfermedades neurodegenerativas, como la en-
fermedad de Alzheimer (Dominguez y col., 2006;
Repetto y col., 1999), Parkinson (Repetto y col.,
2012) y Esclerosis Lateral Amiotropica (Fiszman
y col, 2003) con incrementos de la oxidacion de
fosfolipidos y de proteinas. El grado de deterioro
cognitivo correlaciona en estas patologias con el
grado de muerte neuronal, pero hasta el momento

no se conoce el mecanismo que lo produce.
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5. ENFOQUE FISIOPATOLOGI-
CO: DANO OXIDATIVO ASO-
CIADO A LOS METALES DE
TRANSICION

En un estudio in vitro realizado por nuestro
laboratorio se caracterizo el grado de dafio oxi-
dativo y la peroxidacion de lipidos causada por
metales de transicion en un modelo experimental
de liposomas de fosfolipidos en la proporcion co-
rrespondiente a membranas celulares de cerebro,
y en particular la participacion de dichos metales
de transicion en la reaccion de Fenton/Haber-
Weiss durante la etapa de iniciacion de la cadena
de peroxidacion de fosfolipidos. La exposicion
de los liposomas a Fe?*, Cu?*, Co*" y Ni*" produ-
ce dafio oxidativo a los lipidos. Se incubaron li-
posomas (fosfatidilcolina (PC) y fosfatidilserina
(PS), PC/PS= 60:40) en soluciones de Fe**, Cu?",
Co* y Ni** (52200 uM), con y sin H/O, (5a 10
uM), durante 90 min a 37 °C. Se observo que los
iones metalicos Fe?* y Cu?' intervienen en la pe-
roxidacion de lipidos mediante dos mecanismos:
ruptura homolitica de los lipohidroperoxidos en
ausencia de H,0, (343% de aumento de la oxi-
dacion de lipidos por Fe** y 210% por Cu?’) y
la descomposicion del H,O, mediante la reaccion
de Fenton/Haber-Weiss. El Co?" inhibe el efecto
catalitico del Fe?" mediante inhibicion competi-
tiva, Cu?* y Ni*" lo potencian. El Fe** y el Cu**
inducen la descomposicion del H,O,, (cinética de
segundo y primer orden respectivamente). Co?*
y Ni** no descomponen el H O,, el Ni** solo lo
hace en presencia de Fe*" y el Co?* la inhibe (Re-
petto y col., 2010). El control de la etapa inicia-
cion de la oxidacion de lipidos por metales de
transicion, puede prevenir la muerte celular por
dafio oxidativo (Fig.1).

11



El estrés oxidativo intracelular se define
como una situacion en la que el aumento de la
concentracion en estado estacionario de uno de
los intermediarios de la cadena de reacciones de
radicales libres lleva a un aumento de la veloci-
dad de la reaccion en cadena y al consumo de los
antioxidantes enddgenos (Boveris y col., 2008;
Sies, 1991). El estrés oxidativo es de naturale-
za reversible y el dafio oxidativo es irreversible
(Boveris y col., 2008).

TBARS (nmol/mg fosfolipido)

Metal de Transicion (uM)

Figura 1: Oxidacion de fosfolipidos medidos
como TBARS (sustancias reactivas al acido tiobar-
bitarico) en liposomas de fosfatidilcolina/fosfatidil-
serina (60:40) en funcién de la concentracion de los

metales de transicion hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto
(Co) y niquel (Ni).

El dafio oxidativo por toxicidad aguda con Fe
esta asociado a oxidacion de biomoléculas. Los
resultados obtenidos por nuestro laboratorio in-
dicaron que en higado, rifion y cerebro el dafio
oxidativo es proporcional a la dosis del metal,
que la oxidacion de lipidos y proteinas es ma-

yor en higado y rifién que en cerebro y que los
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efectos toxicos se producen a partir de pequefios
incrementos de Fe en el 6rgano (Fig. 2 y 3). Es-
tos experimentos permiten ejemplificar la rela-
cion de la Quimica Inorgéanica con los sistemas
bioldgicos y los principios basicos de la quimica.

100 4

**

** Rifién
*k

80 1

(nmol / g érgano)
=

OXIDACION DE LIPIDOS
&

20 Cerebro

0 10 20 30 40 50 60
Dosis (mg /kg)

Figura 2: Oxidacion de lipidos en homogeneizados
de higado, rifién y cerebro de ratas tratadas con
diferentes dosis de FeCl,. (** p<0.01)

280
Cerebro

Oxidacion de lipidos
(nmol/ g organo)

Dosis CuSO, (mg/kg)

Figura 3: Oxidacion de lipidos en homogeneizados
de higado y cerebro de ratas tratadas con diferentes
dosis de CuSO,.
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Se puede hacer referencia al calculo de con-
centraciones FeCl, y el CuSO, se encuentran hi-
dratados: FeCl, .7 H,O y CuSO, . 5 H,0.

El mecanismo bioquimico mas aceptado para
explicar el dafio oxidativo a tejidos y organos es la
oxidacion de los fosfolipidos y proteinas mediante
la transferencia de un electron por medio de iones
de metales de transicion en la reaccion de Fenton-
Haber-Weiss, en la cual el Fe y el Cu catalizan la
descomposicion del H O y se genera el radical hi-
droxilo (HO) (Repetto y col., 2010) (Reaccion 1),

0, +H,0, — O, + HO- +HO
©)

La reaccion de Fenton es muy lenta y en pre-
sencia de metales de transicion se acelera hasta
10" veces a pH neutro (Halliwell y Gutteridge,
1989) (Reacciones 2 y 3).

M®* + O, — M®V" + 0,(2)

M®V* + H 0, - M®™" + HO- + HO (3)
La participacion del Fe en la generacion del radi-
cal hidroxilo (HO") se explica segun la ecuacion 4:

Fe* + H,O, — [Fe(IDH,0,] = Fe’* + HO +

HO-
“4)

El Cu genera dano oxidativo mediante un
mecanismo similar al Fe (reacciones de 6xido-
reduccion) (Reaccion 5):

Cu+H,0, = [Cu(])-H,0,] = Cu**+HO +HO
&)

El Fe y el Cu también estimulan la oxidacion
de lipidos mediante la ruptura de los hidrope-
roxidos de los lipidos (ROOH) generando radi-
cales lipidicos como los radicales alquilo (RO)
y peroxilo (ROO) en el proceso conocido como
lipoperoxidacion (Repetto y col., 2010) (Reac-
ciones 6 a 9):

Fe?* + ROOH — RO- + OH + Fe**

(6)
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Fe*"+ ROOH — RO, + H" + Fe*
(7

Cu"+ ROOH — RO+ OH + Cu?*
8)

Cu*+ROOH — RO, + H" + Cu*
©)

Otro mecanismo bioquimico que explica la
oxidacion de biomoléculas por Cu es la interac-
cion con proteinas (formacion de complejos y
reacciones de 6xido-reduccion) (Repetto y col.,
2010) (Reaccion 10):

Cu'-proteina + H,0, — [Cu(I)-proteina-H,O,]
— Cu*-proteina + HO" + HO:
(10)

CONCLUSIONES

El estudio de los efectos toxicos de los me-
tales de transicion en los sistemas bioldgicos y
los mecanismos bioquimicos que los producen
son de gran importancia ya que los mismos estan
involucrados en la fisiopatologia de las enferme-
dades neurodegenerativas. El abordaje a la ense-
flanza de la Quimica Inorganica de los metales
de transicion puede hacerse a partir de diferentes
enfoques, integrando los mecanismos de accion
con los procesos bioquimicos que involucran la
transferencia de electrones (metales redox acti-
vos) y la generacién de radicales libres. Estos
conceptos tienen su andamiaje en los conoci-
mientos previos adquiridos por los alumnos en
Quimica General: los organismos vivos somos el
resultado de la combinacion organizada y con un
nivel superior de complejidad de los elementos
de la Tabla Periddica dirigidos por los principios
basicos de la quimica.
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Resumen

La ensefianza y el aprendizaje de la quimica en carreras universitarias con orientaciones
no quimicas se dificulta muchas veces por la falta de interés de los estudiantes hacia
la disciplina. Los temas aplicados atraen la atencion porque forman parte del contexto
cotidiano, de estrecha relacion con el entorno, en el cual quien estudia, aprende o
ensefia se encuentra inmersa. Un estudio aplicado a su vez otorga la posibilidad de usar
activamente los conocimientos adquiridos.

En este trabajo se parti6 de un ecosistema salino natural: Laguna Mar Chiquita, Cérdoba,
Argentina. Se tomaron muestras de depositos salinos costeros localizados a diferentes
distancias de la costa, mas una muestra de agua de la laguna, a las cuales se analizo
su composicion quimica mediante difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja y
analisis quimicos. Esta informacion se aporto a estudiantes de cursos de quimica general
universitarios quienes trabajaron aspectos teoricos, con una guia de estudio, y llevaron
a cabo una serie de ensayos experimentales sencillos, que les permitieron comparar sus
resultados con los vertidos en el informe de partida acerca del ecosistema natural.

Palabras clave: quimica aplicada, solubilidad, sistemas salinos, Laguna Mar Chiquita

Natural saline deposits as promoters in the teaching-learning of the
concept of solubility

Abstract

Teaching and learning of chemistry in undergraduate degrees with no chemical

orientations is difficult many times about the lack of interest among students into the
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discipline. Applied topics attract attention because they are part of the everyday context, close

relationship with the environment, in which who studies, learn or teach immersed. A study

implemented in turn generates a deeper understanding of it and gives the possibility to actively

use the acquired knowledge.

This work was based on a natural saline ecosystem, Laguna Mar Chiquita, Cérdoba, Argentina.

Different samples were taken from coastal saline deposits located at different distances from

the coast, and they were analyzed by x-ray diffraction, infrared spectroscopy and chemical

analysis. This information was provided to students of basic chemistry courses who worked

theoretical aspects with a study guide, and carried out a series of simple experimental trials

that allowed them to compare their results with quoted in the initial report on the natural

ecosystem.
FUNDAMENTACION

La quimica es la disciplina central en carreras
tales como Profesorado, Licenciatura e Ingenie-
ria quimica, y una herramienta fundamental para
un amplio grupo de otras carreras universitarias
como Ingenieria Agrondmica, Ingenieria en Pe-
troleo, Geologia y Biologia, entre otras (Brown
y otros, 2005).

Cuando de éstas se trata siempre representa
un desafio para el equipo docente encontrar las
conexiones entre la disciplina basica (quimica) y
las aplicaciones que tendra dentro de la carrera,
no so6lo en el plan de estudios en forma general,
sino en cuanto a los usos especificos de conteni-
dos de futura aplicacion profesional.

Sin duda desde la quimica es posible com-
prender, retener y luego hacer uso activo del
conocimiento en tematicas propias de diversas
carreras (Perkins, 1995). Cuando los alumnos
deben abordar esta clase de contenidos, en gene-
ral entre el primer y segundo afio de su carrera,
no siempre queda claro para ellos la importancia
de los mismos en su contexto formativo. Una al-
ternativa interesante consiste en presentar los te-

mas, o al menos algunos aspectos de los mismos,
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mostrando las aplicaciones que tiene en areas de
interés para la carrera en cuestion (Baschini y
otros, 2009).

En esta propuesta se explor6é una modalidad
de presentacion de los contenidos de solubilidad
desde la observacion y evaluacion de una serie
de parametros aplicados sobre un ecosistema
natural: una laguna de aguas salobres y sus de-
positos salinos costeros, jerarquizando los conte-
nidos significativos, del como se aprende y para
qué se aprende.

METODOLOGIA

En una primera instancia se contd con in-
formacion, en este caso obtenida a partir de in-
vestigaciones propias. Es posible sin embargo
obtener datos similares de diversas fuentes de in-
formacion. El ecosistema en estudio fue la Lagu-
na de Mar Chiquita, localizada en Miramar, pro-
vincia de Cordoba, Argentina (Bucher y otros,
20006), en cuanto a estudios de aguas y depositos
salinos costeros. Este sistema es natural, y sus
dimensiones son enormes ya que la Laguna de
Mar Chiquita es el quinto lago salado mas gran-

de del mundo, con una superficie actual de 5.000
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km?. Los sistemas endorreicos de recoleccion
de aguas procedentes de rios tienden a presentar
comportamientos similares a los observados en
esta laguna.

Para llevar a cabo esta propuesta de trabajo se
recolectaron muestras, una de agua y siete pro-
cedentes de los depositos salinos de la costa. Las
mismas se identificaron de acuerdo con su dis-
tancia desde la costa de la laguna, tomando como
referencia la muestra de agua en 0 metros. Las
restantes son de los depositos salinos circundan-
tes, desde los 5 hasta los 90 metros de la costa.
Se evaluo la composicion quimica de las mismas
mediante técnicas de difraccion de rayos X, es-
pectroscopia infrarroja y analisis fisicoquimicos.

Una vez conocida la composicion de los sis-
temas se elaboraron un informe resumido y un
cuestionario adjunto, que permitieron trabajar
en el aula contenidos de la disciplina Quimica
General e Inorganica. Se propusieron ademas
experiencias de laboratorio cualitativas y senci-
llas para la identificacion de aniones y cationes
(Skoog y otros, 2001).

Las zonas de muestreo mas alejadas se co-
rrespondieron con sales que precipitaron cuando
el nivel de la laguna fue mayor, por lo cual son

compuestos de menor valor de solubilidad.
RESULTADOS Y DISCUSION

1.Composicion de sales en el ecosistema natural

El sistema analizado en este trabajo es un
sistema endorreico, con el aporte de agua dulce
realizado por tres rios que llegan a la laguna Mar
Chiquita, Cordoba, Argentina. Como el agua que
ingresa solamente se pierde a causa de la evapo-
racion, el nivel de la laguna es altamente depen-
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diente de los ciclos secos y himedos de la region
en la cual se encuentra. Los estudios realizados
sobre los sedimentos de la laguna (Piovano y
otros, 2004) a partir de dataciones isotdpicas de-
muestran que este ciclo de variacion del agua se
repite a lo largo de los milenios. Las aguas de
la laguna registran valores minimos y maximos
documentados de 28 a 360 gramos de sal por li-
tro de agua, en los afos 1911 y 2003 respectiva-
mente.

El valor minimo es algo menor que la con-
centracion de sales en el agua de los océanos
(de alrededor de 33g/L), mientras que el valor
maximo se corresponde a una solucion satura-
da de cloruro de sodio, que efectivamente, es el
componente mas importante presente en el agua
de esta laguna.

La figura 1 muestra los espectros Infra-
rrojos, entre 2000 y 600 cm™ de niimero de onda,
obtenidos para las diferentes muestras analizadas:

%T

T
2000 1500 1000

Figura 1. Espectros IR de las muestras analizadas
Las sefiales encontradas a 1023, 786 y 688

cm en el espectro infrarrojo de este material

son concordantes con la presencia de silicatos; la
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de 1637 cm corresponde a los grupos hidroxi-
los estructurales de los minerales silicatados; a
1436 cm™! se verifica la presencia de carbonatos
mientras que a 1150 cm™! aparecen sefales pro-
nunciadas por la presencia de sulfatos. Las se-
nales de los silicatos y sulfatos, a 1023 y 1150
cm’! respectivamente, aparecen en algunos de los
distancia desde la

costa, m— 0 5 20

Sales encontradas{

CaCo, 0,0 4,1 14,3
Calcita
NaCl 76,0 45,9 31,0
% Halita
s>  CaSO,.2H,0 0,0 2,7 429
=
2 Yeso
<
= Na, SO, 14,0 0,0 0,0
o .
g Tenardita
= Na,Ca(S0,),.2H,0 10,0 0,0 11,9
Eugsterita
Na,Ca(SO,), 0,0 47,3 0,0
Glauberita

espectros levemente desdobladas, en otros pare-
cen una Unica y amplia sefial (Farmer, 1974). La
identificacion y cuantificacion de cada compo-
nente en el sistema se realiz6 mediante Difrac-
cion de Rayos X, obteniéndose las composicio-
nes que se observan en la tabla 1.

35 45 60 75 90

3,5 4,4 6,4 16,9 18,2

17,5 6,7 2,1 0,0 0,0

0,0 0,0 7,4 62,0 54,5

64,9 75,6 73,4 0,0 0,0

14,0 13,3 10,6 21,1 27,3

00 00 00 00 00

Tabla 1: Composicion de los depdsitos salinos costeros en funcion de la distancia desde la costa

Un aspecto interesante que se destaco fue el
de los sulfatos de este sistema que se encontra-
ron asociados no solo con calcio sino también
con sodio, en organizaciones poco comunes,
tal como puede observarse en los compuestos
Na,Ca(SO,),.2H,0 (Eugsterita) y Na,Ca(SO,),
(Glauberita), que aparecen en la tabla 1.

A medida que se incremento la distancia desde
la costa las sales precipitadas se correspondieron
con mayores volumenes de agua, encontrandose
las menos solubles en cantidades mas abundantes

cuanto mas lejos de la costa se tomo la muestra.
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La presencia de carbonatos no correlaciono
con la distancia acorde a su solubilidad; es pro-
bable que esta sal sea un componente que apa-
rece mezclado con los suelos. Sin embargo el
predominio de los sulfatos a mayor distancia de
la costa estuvo acorde con su baja solubilidad,
mientras que cercana a la linea de playa predo-
minan los cloruros.

En la figura 2 se agrupa a cada una de las sa-

les presentes en funcion del anion que las forma.
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B carbonatos

1000
80.0
60.0

%
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Bcloruros
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B sulfatos

distancia desde la costa en metros

Figura 2: composicion en carbonatos, cloruros y sulfatos de los depdsitos salinos costeros, en funcion de la

distancia desde la orilla de la laguna.

2. Trabajo en el aula y laboratorio

Una vez que se dispone de la informacion acer-
ca del ecosistema natural es posible llevar a cabo
la discusion, desde diversos aspectos, de los temas
relacionados con la formacion de estos depdsitos
salinos costeros. En nuestra experiencia, el trabajo
con los alumnos se enfoco desde el punto de vista
de la solubilidad, aunque es posible abordar di-
versas tematicas tales como soluciones, formas de
expresar concentracion, solidos cristalinos, proce-
sos de evaporacion, propiedades coligativas tales
como la disminucion de la presion de vapor por
presencia de un soluto no volatil, entre otras.

Las actividades con los estudiantes se desa-
rrollaron en el aula y en el laboratorio a partir de
una guia de trabajo y una serie de ensayos expe-
rimentales, respectivamente. Previamente se les
aportd un material similar al del item 1, para su
lectura y, a partir de alli comenzaron sus activi-
dades.
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2.1. Guia de trabajo

La guia de trabajo propone hacer represen-
taciones, a nivel molecular, del proceso de di-
solucion y los cambios de entalpia asociados,
eligiendo alguna de las sales presentes en el
ecosistema evaluado (tabla 1 y figura 2). Lue-
go, acompafiados por bibliografia adecuada, se
les solicitd a los estudiantes representar grafica-
mente las curvas de solubilidad de las sales del
sistema, por lo menos de las mas comunes. Una
vez hecho esto se les solicitd ordenar las sales
en orden de solubilidad decreciente, indagando
si alguna de las sales presentes en el agua de la
laguna se encontraba en cantidades cercanas al
valor de saturacion. Posteriormente compararon
sus resultados con los experimentales mostrados
en la figura 2. Desde sus conocimientos tedricos
precedentes, y partiendo desde los conceptos de
enlaces quimicos y fuerzas intermoleculares, se

les requiri6 explicar las diferencias de solubili-

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 16-22, 2012



dad observadas en las sales.

La presencia en el sistema de sales sulfata-
das acompanadas por cationes sodio y calcio si-
multaneamente despert6 el interés acerca de las
causantes de la aparicion de esta clase de depo-
sitos salinos, lo cual aport6 un nuevo material en
cuanto a la posibilidad de hacer un uso activo de
los conocimientos adquiridos.

En la fase de desarrollo de este trabajo los
estudiantes pudieron no estar ain familiariza-
dos con los conceptos de constantes de equili-
brio (Keq) y producto de solubilidad (Kps). Sin
embargo fue posible orientarlos para que en una
primera aproximacion, tratasen de relacionar los
valores de K _de bibliografia con las discusiones
precedentes acerca de la composicion de sales en
este sistema. Luego, ya lograda la correspondien-
te unidad en el programa de estudio, se retomo la
tematica de los depdsitos salinos encontrados en

este ecosistema natural.
2.2. Actividades experimentales

La presencia de aniones y cationes puede ser
evaluada en el laboratorio mediante ensayos sen-
cillos. Para ello se tom6 una muestra del suelo
salino del ecosistema, identificada de acuerdo
con la distancia desde la costa de la laguna, se la
puso en contacto con agua destilada durante unas
horas, y luego se filtr6 para separar el sobrena-
dante. Las sales solubles permanecen disueltas
en la fase acuosa mientras que las insolubles o
poco solubles se mantienen como parte de la fase
solida, que queda retenida en el papel de filtro. A
su vez se cuenta con la muestra de agua proce-
dente de la laguna.

Los ensayos realizados en el sobrenadante y
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en el agua de la laguna fueron:

* Determinacion de cloruros, a partir de su
precipitacion como cloruro de plata ante
el agregado de una solucion de nitrato de
plata.

* Determinacion de sulfatos, a partir de la
precipitacion como sulfato de bario por
agregado de una mintiscula cantidad de clo-
ruro de bario sélido.

* Determinacion de sodio, por coloracion
amarilla cuando la solucion se pone en con-
tacto con la llama de un mechero.

e Determinacion de calcio, mediante volume-
tria por formacion de un complejo estable
entre el i6n metalico Ca®" y el complejante
EDTA. El punto final de la titulacién estara
dado por el cambio de color del indicador
Negro de Eriocromo T (N.E.T.).

Las determinaciones de pH y especialmente
de conductividad pueden aportar informacion
adicional valiosa sobre las muestras liquidas
analizadas. En el agua de la laguna fue posible
observar, mediante la lectura de conductividad
de una dilucion del agua de la laguna (en este
caso se propuso realizar una dilucién 1:100), que
el valor de conductividad no cambi6é en forma
proporcional a la dilucién. Esto permitio la dis-
cusion acerca de las interacciones en juego en
soluciones ideales respecto de soluciones con-
centradas.

Sobre la fase solida seca que quedo retenida
en el papel de filtro, ante el agregado de acido
clorhidrico, fue posible detectar el burbujeo que
produce el desprendimiento del dioxido de car-
bono cuando se encuentran carbonatos en el sis-

tema.
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CONCLUSIONES E
IMPLICACIONES

El concebir un curriculo dentro de este mar-
co referencial, recreado por los docentes en fun-
cion de las necesidades de los propios alumnos,
permitio privilegiar los procesos de aprendizaje,
situando al docente de mediador del aprendizaje
y al alumno como un sujeto reflexivo, critico, in-
vestigador y constructor de sus saberes.

El uso de informacion concreta sobre un sis-
tema endorreico de nuestro pais, que es estudia-
do por los docentes investigadores del Labora-
torio de Aguas y Arcillas del departamento de
Quimica, posicion6 a los alumnos en un plano
mas cercano de discusion junto a sus profesores,
donde se efectivizan los intercambios y negocia-

ciones para aprender.
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Resumen

Para realizar cualquier tipo de trabajo es necesario invertir energia, por lo
tanto todos los organismos vivos necesitan energia para mantener sus funciones
vitales. Las plantas verdes la obtienen directamente del sol mediante el proceso
de la fotosintesis, pero los hongos y los animales necesitan alimentos capaces de
proporcionales energia quimica. Si consideramos la célula, en su respiracion celular,
al igual que la lefia de una chimenea, capta oxigeno para “quemar‘la materia organica
contenida en su alimento obteniendo asi la energia necesaria para fabricar sus propios
componentes, reproducirse, moverse y cualquier funcion que desempeiie dentro del
organismo, originando ademads sustancias de desechos y didxido de carbono que han
de ser eliminados del sistema. El presente trabajo tiene como objetivo, a través de
una pequeia investigacion, introducir al alumno en los conceptos fisico-quimicos
que involucran la energia en los procesos vitales.

Palabras claves: Respiracion celular — Fotosintesis — Nutricion- Termodinamica

Photosynthesis and respiration, as introduction to thermodynamics
of living beings

Abstract

For any type of work is necessary to invest energy, therefore all living organisms
need energy to maintain their vital functions. Green plants get it directly from the
sun through the process of photosynthesis, but fungi and animals need food to obtain
chemical energy. Considering the cell, in cellular respiration, like the wood in the

fireplace, captures oxygen to “burn” the organic matter contained in their food thus
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obtaining the energy needed to manufacture its own components, reproduce, move, and

any function that holds in the organism, beside producing waste substances and carbon

dioxide which must be removed from the system. The present work aims, through a

little research, is to introduce students to concepts that involve physical and chemical

energy in life processes.

Key words: Cellular Respiration - Photosynthesis - Nutrition-Thermodynamics

MARCO TEORICO

Para realizar cualquier tipo de trabajo es ne-
cesario invertir energia, por lo tanto todos los or-
ganismos vivos necesitan energia para mantener
sus funciones vitales. Las plantas verdes, algas y
algunas bacterias, mediante el proceso de la foto-
sintesis utilizan la energia luminosa procedente
del sol para fabricar materia orgénica a partir del
dioxido de carbono atmosférico (Janick y col.,
1976), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

6CO,+ 6H,0 + energia luminosa—C H, 0+ 60,

Para realizar la fotosintesis las plantas dis-
ponen de un pigmento de color verde llamado
clorofila que es el encargado de absorber la luz
adecuada para realizar este proceso.

Pero los hongos y los animales necesitan ali-
mentos capaces de proporcionarles energia qui-
mica. En el caso del hombre, los alimentos pro-
ceden siempre de otro ser vivo, ya sea animal o
vegetal. A partir de esta materia el hombre obtiene
la energia que necesita para realizar sus funcio-
nes y la materia que precisa para crecer y reponer
los tejidos, es por lo tanto un ser heterotrofo. Si
nos introducimos en el nivel celular, la célula en
su respiracion celular, al igual que la lefia de una
chimenea, capta oxigeno para “quemar” la mate-
ria organica contenida en su alimento obteniendo

asi la energia necesaria para fabricar sus propios
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componentes, reproducirse, moverse y cualquier
funcion que desempefie dentro del organismo.
Como consecuencia de esta actividad, la célula
produce sustancias de desecho y ademas dioxi-
do de carbono los que han de ser eliminados del
sistema. A finales del siglo XVIII, Lavoisier co-
mienza a estudiar los fendmenos de la combus-
tidn, las oxidaciones en general, y observa que
la respiracion es un proceso comparable al de la
combustion, “la respiracion es una combustion”.
Posteriormente Lavoisier y Seguin concluian
que, “la respiracion no es mas que una combus-
tion lenta de carbono y de hidrogeno, similar a la
que ocurre con una lampara o vela encendida. Y
desde este punto de vista, los animales que res-
piran son verdaderamente cuerpos combustibles
que se queman y consumen a si mismos. En la
respiracion, como en la combustion, es la sustan-
cia corporal la que suministra el calor, y el aire
el que suministra el oxigeno: si el animal no re-
pone constantemente las pérdidas respiratorias,
la lampara pronto se queda sin aceite y el animal
muere, del mismo modo que la lampara se apaga
cuando le falta combustible” (Varela Mosquera y
Varela Moreiras, 2005). Usualmente se usa glu-
cosa como materia prima, la cual se metaboliza a
dioxido de carbono y agua, produciéndose ener-
gia que se almacena como trifosfato de adenosi-
na (ATP) (Parisi, 2000):
CH, 0, — 6CO,+6H,0+ Energia (ATP)

61276
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La molécula de ATP esta formada por adeni-
na, ribosa y tres grupos fosfatos. Cuando la molé-
cula se hidroliza, el fosfato terminal se separa para
formar difosfato de adenosina (ADP) y se libera
energia. E1 ATP es la fuente de energia que se usa
como combustible para llevar a cabo el metabolis-
mo celular. La respiracion celular se divide en pasos
y sigue distintas rutas en presencia o en ausencia
de oxigeno. En presencia de oxigeno la respiracion
es aerdbica y en ausencia de oxigeno es anaerdbi-
ca. La respiracion celular aerébica es el conjunto
de reacciones en las cuales el acido piravico pro-
ducido por la glucolisis se transforma en didxido
de carbono y agua, y en el proceso se producen 36
moléculas de ATP. La respiracion celular anaerdbi-
ca ocurre en ausencia de oxigeno. Este mecanismo
no es tan eficiente como la respiracion aerdbica,
ya que so6lo produce 2 moléculas de ATP, pero al
menos permite obtener alguna energia a partir del
piruvato que se produjo en la glucolisis. Hay dos ti-
pos de respiracion celular anaerobica: fermentacion

lactica y fermentacion alcoholica.
OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo, a tra-
vés de una pequena investigacion, introducir al
alumno en los conceptos fisico-quimicos que in-
volucran la energia en los procesos vitales. Para
ello se propone medir la produccion de CO, que
libera, en presencia y ausencia de luz, una planta
acuatica (Elodea) cuando obtiene la energia para

mantener sus procesos vitales.
METODOLOGIA

Se llevaron a cabo dos experiencias con alum-

nos de cursos universitarios del area salud. En la
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primera de ellas se utilizaron dos tallos de Elodea
fresca de 5 cm de longitud cuyos volumenes se
determinaron mediante la diferencia de altura al-
canzada por el agua en un vaso de precipitado con
la planta y sin la misma. Luego, a uno de los tro-
zos de elodea se lo coloco en un vaso con 100 ml
de agua, cuya boca se tap6 con papel de aluminio
para evitar el intercambio de oxigeno con el me-
dio exterior, y se lo coloco cerca de una lampara
encendida durante media hora. Se procedi6 igual-
mente con el otro trozo de elodea, pero cubriendo
el vaso completamente con papel aluminio para
evitar el intercambio de oxigeno y de luz. A con-
tinuacion se removieron las plantas y se transfi-
rieron 25 ml de cada solucidn a otros recipientes.
Para determinar la concentracion de CO, produci-
do en ambos casos, dado que éste reacciona con
agua generando acido carbonico, se tituld cada
muestra, en presencia de fenoftaleina con NaOH
0.0025M. Como control se utilizo6 25 ml de agua.

En una segunda experiencia se coloco un tallo
de Elodea en un vaso con agua, con el extremo
cortado hacia arriba y se le coloco un embudo.
Se llend un tubo de ensayo con agua, se lo tapo y
se lo invirtié colocandolo sobre el embudo, con
el borde inferior sumergido en el agua del vaso.
Se acerco todo el dispositivo a una fuente lumi-
nosa (figura 1). Se procedi6é de igual modo, pero
esta vez colocando el extremo del tallo en una
jeringa de 10ml graduada (figura 2). En un ter-
cer dispositivo se coloco el tallo de Elodea con
el extremo cortado hacia arriba sumergido en un
recipiente cerrado que contiene agua. La tapa del
recipiente tenia un orificio conectado a una pipe-
ta graduada de 0.1ml, la cual contenia una gota
de agua coloreada, cuyo desplazamiento permite
medir cambios de volumen en el interior a pre-

sion constante (figura 3).
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Burbuja

pipeta graduada

Figura 3
290 mi
Figura 1 Figura 2
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de la primera experiencia se muestran en la tabla I.
Muestra Color al agregarle fenoftaleina Volumen de NaOH
ml
Control Incoloro 0.6
Planta expuesta a la luz Rosa intenso 0
Planta en oscuridad Incoloro 0.95

Tabla I

En la segunda experiencia, al cabo de unos
minutos se pudo observar el desprendimiento
de oxigeno. De ambas observaciones se puede
concluir que hay menos didéxido de carbono en
la solucion con la planta expuesta a la luz que
en la oscuridad. Esto no significa que la planta
en presencia de luz produce menos dioxido de
carbono, sino que éste es absorbido en el proceso
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de fotosintesis, desprendiendo oxigeno, lo cual
se evidencié en la segunda experiencia. Esta ulti-
ma fue llevada a cabo mediante tres dispositivos
distintos que permitieron medir la presencia de
oxigeno con distinta precision. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla II.
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Dispositivo Tiempo de exposicion a la luz Volumen de oxigeno

min ml

1 60 0.44

2 60 0.4

3 1 0.007

Tabla 11
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Para reflexionar
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Instituto de Investigaciones en Educacion en las Ciencias Experimen-
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Resumen

El objetivo de este trabajo consiste en analizar la calidad de las observaciones e
interpretaciones de los estudiantes cuando realizan una experiencia de laboratorio
sobre fenomenos fisicos y quimicos. El instrumento utilizado para la recogida de
datos consistio en una guia de actividades donde los alumnos debieron poner en
juego diversas competencias cientificas. La aplicacion se realizé con alumnos de 4°
afio de educacion secundaria de escuela rural.

Considerando la actuacion de los estudiantes y sus registros podemos concluir que
muestran deficiencias en las competencias delimitadas en este trabajo. La causa de
ellas podria deberse a diversos factores tales como falta de habitos en el trabajo
experimental, comprension limitada de los fenomenos y permanencia de ideas
previas, entre otros.

También incluimos en el presente articulo algunas sugerencias de estrategias para
transferir al aula, con el objeto de promover el desarrollo de competencias que
favorezcan el aprendizaje de las Ciencias Naturales.

Palabras clave: competencias cientificas, observacion, interpretacion, aprendizaje.

Application of an experimental practice for the building up of
scientific competency: a way to learning the natural sciences
Abstract

This work aims at analyzing the quality of the students’ observations and
interpretations of a laboratory experience about physical and chemical phenomena.
The instrument applied for the data collection consisted in a guide of activities
designed with the aim of making students apply diverse scientific competences. The

application was conducted with 4% year students attending a secondary rural school.
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Taking into account the students behavior and their records, it can be concluded that they

show deficiencies in the competences checked in this work. The cause could be attributed

to diverse factors such as lack of habits in experimental work, limited comprehension of

the phenomena and permanence of previous ideas, among others.

This article also includes some suggestions about strategies to be applied in the classroom

in order to favor the development of competency for the learning of the Natural Sciences.

Key words: scientific competency, observation, interpretation, learning

FUNDAMENTACION

La ensefianza de las Ciencias Naturales debe
contemplar dentro de sus objetivos fundamenta-
les, ademas de los conocimientos conceptuales,
aquellos contenidos relacionados con los proce-
sos de la ciencia, la relacion que se establece en-
tre ciencia, tecnologia y sociedad y la formacion
en valores y actitudes que le permitan al alumno
reflexionar acerca de los fendmenos y los proble-
mas ambientales que afectan a la salud y al entor-
no (Suarez Arroyo, 2005). El conocimiento del
medio le permitira al estudiante poder interactuar
con ¢él. Por ello es necesario promover un modelo
de ensefianza tendiente a la formacion de com-
petencias cientificas, estableciendo un parangon
entre la formacion del conocimiento escolar y el
conocimiento cientifico.

Una metodologia que implica el desarrollo
de competencias cientificas es el aprendizaje por
investigacion. Este modelo propone que el estu-
diante realice una actividad similar a la que lleva
a cabo el cientifico, pero orientada y supervisada
por el profesor. De este modo el estudiante puede
modificar no solo sus conceptos sino también sus
procedimientos y actitudes. Segun Castellanos y
D’ Alessandro Martinez (2003) la idea no es nue-
va pero en los ultimos afios han surgido muchas
propuestas basadas en ella. Es necesario hacerle

conocer al alumno que detras de un conocimien-
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to hubo una pregunta planteada que condujo a un
proceso de blisqueda, de avances y retrocesos en
cuanto a los resultados obtenidos. El modelo por
investigacién propone el desarrollo de compe-
tencias cientificas tales como: la observacion, la
formulacion de preguntas cientificas, el planteo
de hipotesis y la realizacion y analisis de resulta-
dos de los experimentos.

Segiin Hernandez (2005), las competencias
cientificas se refieren basicamente a un conjunto
de saberes conceptuales y procedimentales que
hacen posible participar activamente en situacio-
nes, en las que se produce o se aplica el cono-
cimiento, en forma comprensiva y responsable.
Afirma, ademas, que la aplicacion de conoci-
mientos sin comprenderlos podria generar una
competencia técnica pero no cientifica y que la
responsabilidad de la aplicacion del conocimien-
to implica una reflexion sobre como se usara ese
conocimiento.

Segun Vicario y col. (2005), las competencias
cientificas se podrian agrupar atendiendo a cua-
tro aspectos: el dominio del propio aprendizaje,
la metodologia usada en las Ciencias Experi-
mentales, el trabajo en Ciencias como actividad
grupal y la comunicacion de resultados. Sobre el
aspecto referido a la metodologia empleada en
Ciencias Naturales, Furman (2008) enumera de
modo sintético y sencillo las siguientes compe-

tencias: observar, describir, comparar y clasifi-

29



car, formular hipdtesis investigables, proponer
hipotesis y predicciones, disefiar experimentos
para responder a una pregunta, analizar resul-
tados, buscar e interpretar informacion cientifi-
ca de textos y otras fuentes y argumentar. Estas
competencias son compartidas y descriptas por
Gellon y col. (2005).

En la elaboracion de este trabajo se ha conside-
rado que el aprendizaje de competencias cientificas
brinda a los alumnos la posibilidad de participar
en sus propios aprendizajes, utilizar la metodolo-
gia empleada en las Ciencias Experimentales y al-
canzar contenidos conceptuales, procedimientos y
actitudes que puedan prepararlos para interactuar
con el medio en el cual se desempefian.

En el caso particular de las observaciones e
interpretaciones, motivo de este trabajo, es nece-
sario ensefiar al alumno a realizar observaciones
pertinentes. Segun Ferreira (2007) la observacion
depende del marco teorico del observador, es de-
cir, depende del conocimiento previo de quien ob-
serva y esta acompafiada de hipétesis de trabajo
que la delimitan. Por tal motivo los alumnos pue-
den recoger datos diferentes en una misma obser-
vacion. Entonces, si se pretende que se observe
algo en particular, el docente pedira que se ponga
la atencién sobre lo que €l considere importante.

Gellon (2005) afirma que es importante expli-
car a los alumnos la diferencia entre la observa-
cion y la interpretacion o la inferencia. La inter-
pretacion implica una hipétesis y se produce un
salto logico desde una observacion a una idea no
observada. Este salto se ve validado por ciertos
conocimientos previos que sirven de conexion.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar
la calidad de las observaciones e interpretaciones
de los estudiantes cuando realizan una experiencia

de laboratorio sobre fenomenos fisicos y quimicos.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta propuesta se tuvo
en cuenta que los contenidos fueran apropiados
segun las caracteristicas etarias y de formacion
en ciencias de los alumnos. Las actividades que
se proponen estan orientadas a que el alumno
se desempefe activamente, reflexione sobre sus
procedimientos, observe las experiencias cuando
se modifican las variables y, por tratarse de una
tarea grupal, que comparta con otros la planifica-
cion y ejecucion del trabajo. El objetivo que se
persigue a través de esta forma de trabajo es el de
facilitar la construccidén de conocimientos.

Las actividades se basaron en la observacion
y analisis de una experiencia que consiste en ge-
nerar una reaccion quimica entre una solucion
acida y bicarbonato de sodio produciéndose dio-
xido de carbono (efervescencia). En la misma so-
lucién se introduce una bolita de naftalina, cuya
densidad ligeramente superior a la del agua hace
que inicialmente se dirija al fondo del recipiente
que contiene el sistema. La presencia de conti-
nua efervescencia y la adhesion de las burbujas a
la superficie de la bolita produce la elevacion de
la misma hacia la superficie del liquido debido a
la disminucion de la densidad del conjunto boli-
ta de naftalina — burbujas de diéxido de carbono
con respecto a la del agua. Al tomar contacto con
el aire las burbujas se desprenden y la esferita
de naftalina desciende al fondo del recipiente,
vuelve a adherir burbujas y el movimiento reco-
mienza.

La aplicacion se realizd en una jornada de
cuatro horas reloj, con una muestra de cuarenta
alumnos de escuela rural, de 15 afios (aproxima-
damente). Los estudiantes formaron pequefios

grupos, cada uno a cargo de un integrante de este
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equipo de investigacion, quien debia controlar la
realizacion de las actividades y anotar las obser-
vaciones sobre el proceder del grupo respectivo.
El desarrollo de las actividades se describe en
cuatro etapas:

Primera etapa: observacion de la experien-
cia, interpretacion del movimiento de la bolita
y reconocimiento de los fendémenos que estaban
ocurriendo (fenémeno quimico o reaccidon qui-
micay fendémeno fisico).

Segunda etapa: propuesta de hipdtesis respec-
to a los cambios que podria generar la modifica-
cion de algunas variables (material de la esfera,
tipo de acido y temperatura de la solucion inicial).

Tercera etapa: realizacion de actividades ex-
perimentales para poner a prueba sus ideas, mo-
dificando una variable por experiencia.

Cuarta etapa: revision de sus hipotesis y de-
terminacion de las variables que influyen en el

fendmeno observado inicialmente.
RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, de todas las actividades rea-
lizadas por los alumnos se seleccionaron para su
analisis las relacionadas con la observacion y la

interpretacion.

1-Observaciones de los alumnos

En el cuadro que a continuacion se detalla
aparecen marcados los grupos de alumnos segun
los aspectos que tuvieron en cuenta en la men-

cionada observacion:

Categorias

Grupos

Movimiento de la esfera

Presencia de burbujas

Origen de las burbujas X [x |[x X [x |[X [X
Flotacion X |xX |x [X X |X
Cambios en la esfera de la naftalina X |Xx X |X
Precipitacion del bicarbonato de sodio X

Tabla 1- Aspectos categorizados del fendémeno-Descripcion de la

experiencia
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Analisis de la tabla

Movimiento de las esferas: Los grupos 1, 2,
3,4y 5 manifiestan que inicialmente las esferitas
se sumergieron, los grupos restantes 6, 7, 8 y 9
s6lo mencionan que suben. Los grupos 2, 6 y 8
afiaden que la esferita gira.

Presencia de burbujas: ocho grupos observa-
ron la presencia de burbujas, el grupo restante
(7) confunde las burbujas con particulas de bi-
carbonato.

Origen de las burbujas: Los grupos 3, 6y 8
adjudican la produccion de burbujas al bicarbo-
nato: 3 y 8 simplemente mencionan que “el bi-
carbonato desprende burbujas” y el grupo 6 cree
que las burbujas se originaron al disolverse el
bicarbonato. Cuatro grupos (1, 4, 7y 9) explican
que las burbujas provienen de la mezcla de bi-
carbonato y vinagre aunque uno de estos creia en
principio que las burbujas eran particulas de bi-
carbonato (7). El grupo 5 piensa que estas burbu-
jas son de vinagre que es atraido por la naftalina.

Flotacion: Los grupos 2, 3,4,5,8y 9 expre-
san literalmente el fendmeno de la flotacion.

Cambios en la esferita de naftalina: los gru-
pos 6 y 7 creen que la naftalina se disuelve. El
grupo 3 manifiesta que se achica por perder el
aire que tiene adentro. Para el grupo 4 “la esferita
se disuelve y baja, no tiene suficientes cantidad
de burbujas para quedarse arriba porque explota-
ron”. Los grupos 2 y 5 creyeron inicialmente que
la esfera se disolvia entonces se les propuso sa-
carla del frasco y comparar su tamafio con el de
una no usada, recién en este momento pudieron
descartar la idea de la reduccion de tamafio.

Precipitacion del bicarbonato de sodio: gru-
po 8.

En general, los alumnos han realizado obser-

vaciones que tienen en cuenta distintos aspectos
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del fenomeno presentado: movimiento de la es-
fera y presencia de burbujas y otros que ellos su-
pusieron (cambios en la esfera).

En cuanto al movimiento aproximadamente
la mitad de los alumnos escribieron que inicial-
mente la bolita se hunde, pero consideramos que
todos se dieron cuenta que en un comienzo se
apoyo en el fondo del recipiente ya que el resto
habla de bolitas que suben.

Respecto a la presencia de burbujas fue muy
evidente para la mayoria de los alumnos. Cree-
mos que el reconocimiento de burbujas, sobre
todo cuando estas son de reducidas dimensiones,
estd influenciado por las experiencias previas de
reacciones realizadas en el laboratorio escolar o
en la cocina, con reactivos similares.

En cuanto al origen de las burbujas se apre-
cia que algunos grupos pudieron detectar cuan-
do se produjo la efervescencia (los que hablan
de la mezcla de vinagre y bicarbonato) aunque
también el acierto en la respuesta puede estar di-
rectamente relacionado con el grado de conoci-
mientos, respecto a la produccion de burbujas en
una reaccion quimica, previos a esta actividad.

En el caso de los alumnos que ven el origen
de las burbujas en la presencia del bicarbonato
deducimos que se debe a que este es el Gltimo
reactivo agregado entonces lo relacionan direc-
tamente con la aparicion de efervescencia. Los
alumnos del grupo 7 inicialmente comparten esta
suposicion pero ante la intervencion del tutor que
les propuso disolver bicarbonato sin la presencia
de acido, cambiaron de opinion, adjudicando el
fendmeno a la reaccion de éste con el acido.

Respecto a la utilizacion del término “flota-
cion” al referirse a la permanencia de la esfera en
la superficie seria una muestra de la incorpora-

cion de conocimientos previos en la observacion

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 28-37, 2012



tal como se expresara en el inicio de este trabajo.

Suponer cambios en el tamafio de las esferitas
se debe a que intervinieron dos factores:

El hecho de que vean a la esferita de diferente
tamarfio podria deberse a la refraccion en el me-
dio acuoso.

Ver a la esferita rodeada de burbujas puede
haber condicionado su observacion ya que mani-
festaron que ésta se estaba disolviendo o que es-

taba perdiendo el aire que contiene en su interior.

2-Interpretaciones de los alumnos
En esta instancia los alumnos tienen que ex-

plicar fenémenos y es necesario que entiendan

lo que esta sucediendo. Es por ello que se les so-
licitd luego de las observaciones realizadas que
elaboraran interpretaciones para explicar:

a) ascenso de la esferita de naftalina

b) descenso de la misma

c¢) fendmenos fisicos observados

d) fendmenos quimicos producidos.

a) ;Por qué sube?

En la siguiente tabla se muestra las conside-
raciones que tuvieron en cuenta los grupos de
alumnos para explicar el fendomeno de ascenso

de la esferita:

Categorias Grupos

1 2 4 5 6 7 8 9
Presencia de burbujas X X X X X X X X
Flotacion X X X X X
Origen de las burbujas | x X X X

Tabla 2- Interpretacion acerca del ascenso de la esferita

Presencia de las burbujas: Todos los grupos
se refieren a éstas al justificar el ascenso de la
esferita.

Flotacion: los grupos 2, 5y 6 adjudican el fe-
némeno de flotacion a la accion de las burbujas,
el grupo 9 pone en consideracion tanto el empuje
producido por las burbujas como el hecho de que
las esferitas son livianas y el 8 hace una inter-

pretacion mas detallada teniendo en cuenta los
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factores que intervienen en el fendémeno: masa y
empuje y ademads agrega el origen de las burbu-
jas que adjudica al bicarbonato.

Origen de las burbujas.: los grupos 1,4y 7 in-
terpretan que las esferitas suben por accion de las
burbujas y a continuacion mencionan que éstas
provienen de la mezcla de vinagre y bicarbonato.
El grupo 3 hace un analisis similar pero adjudi-
cando la efervescencia solo al bicarbonato.
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Podemos concluir que:

Algunos alumnos tuvieron en cuenta que la
esferita debia reunir dos condiciones para flotar:
estar rodeada de burbujas y tener una densidad
levemente superior a la del agua para que dichas
burbujas ejercieran su efecto (en realidad ellos
nunca mencionaron la densidad sino el peso de
la esferita).

En cuanto al origen de las burbujas que no
se solicitd en este item, de los cinco grupos que
lo mencionan tres dan una respuesta correcta en
cuanto a la presencia necesaria de ambos reac-
tivos (bicarbonato y vinagre) para generar efer-

vescencia.

b) (Por qué baja?
Todos los grupos coinciden en que la esferita baja
porque pierde burbujas. Uno de ellos, el grupo
8, acota que las burbujas desaparecen cuando se
disuelve todo el bicarbonato. Los grupos 5y 7
justifican la ausencia de burbujas a que se pierde
el efecto del vinagre y el bicarbonato. Estos tres
grupos, luego de observar que nuevamente as-
ciende, modifican sus respuestas agregando que
baja porque se revientan las burbujas y que final-
mente queda abajo por las causas mencionadas.
Es probable que en este caso los alumnos
aporten respuestas apropiadas porque sus inter-

pretaciones derivan de una simple observacion.

Categorias | Grupos

1 2 3 5 6 7 8 9
Flotacion X X X X X X
Movimiento X X X X
Disoluciéon X X

Tabla 3: interpretaciones sobre los fenomenos fisicos observados

¢) (Qué fenémeno fisico se produce?

Flotacion: Solo los grupos 6 y 7 no lo mencio-
nan. Los grupos 1, 3, 4, 8,9 coinciden en que el
unico fenomeno fisico que se produce es la flota-
cion. Cabe senalar que el grupo 1 no menciond la
flotacion en la observacion del fendmeno ni en la
interpretacion del ascenso de la esferita, sin em-
bargo lo menciona como un fendmeno fisico ob-

servado. El grupo 5 explica que la esferita sube
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por las fuerzas de empuje y baja por la fuerza de
gravedad.

Movimiento: Solo cuatro grupos lo tienen en
cuenta y el 7 lo menciona como el unico feno-
meno fisico.

Flotacion, movimiento y disolucion: Solo el
grupo 2 expresa estos tres fendmenos.

Movimiento y disolucion: El grupo 6 justifico
anteriormente el ascenso por la flotacidn, sin em-
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bargo no lo considera como un fenémeno fisico.
Justifica el cambio del tamafio de la esfera debido
a una disolucion de la esferita de naftalina. Este
grupo mantienen la idea de que hubo disolucion
de la esferita haciendo una referencia erronea al
cambio de tamafio de la misma lo que denota que
no se produjo un cambio conceptual sobre esta
idea aunque se discutid durante la observacion

inicial del fendmeno.

d) ;En qué momento de la experiencia se pro-
duce una transformacion quimica?

Todos los grupos mencionan que es cuando se
forman las burbujas las que adjudican a:

* La mezcla de bicarbonato y vinagre: los
grupos 1, 3, 6, 7, 8 y 9 lo consideran con
acierto. El grupol, aunque solo expresa for-
macion de burbujas, anteriormente habia
adjudicado este fenomeno a la mezcla.

* La presencia de la naftalina: lo consideran
los grupos 2 'y 5.

*  Que el bicarbonato se transformo al estado
gaseoso. grupo 4.

Respecto a la causa de la reaccion quimica ob-
servamos que:

* Los grupos 7 y 9 mantienen la coherencia
respecto a lo expresado en la observacion
inicial en cuanto al origen de las burbujas.

* Los grupos 3, 6 y 8 logran hacer un cambio
conceptual ya que ahora interpretan acerta-
damente el origen de la efervescencia.

* Llama la atencion que luego de haber dis-
cutido la inactividad de la naftalina en esta
reaccion los alumnos de los grupos 2 y 5
expresen que su presencia es la que causa
la efervescencia. Pensamos que la razon de
que permanezca este preconcepto es que las
burbujas se vuelven mas perceptibles cuan-

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 28-37, 2012

do se adhieren a la superficie de la esferita
ya que se acumulan y adquiere mayor vo-
lumen.

* Curiosamente el grupo 4 que inicialmente
se habia expresado correctamente acerca
de la reaccion quimica, en este item mani-
fiesta que las burbujas son producto de un
cambio de estado del bicarbonato. En esta
respuesta se advierte, ademas de la confu-
sion en el origen de las burbujas, el hecho
de considerar que un cambio de estado es
un fenémeno quimico. Esto demuestra un
retroceso en su analisis y en consecuencia

en su aprendizaje.

CONCLUSIONES E
IMPLICACIONES

Respecto a las observaciones realizadas por los
alumnos se concluye que:

» son insuficientes a menos que el tutor los
guie en los diferentes aspectos del fenome-
no observado.

» frecuentemente combinan sus observacio-
nes con las interpretaciones que hacen de
los fendmenos.

 las ideas previas, tanto de experiencias es-
colares anteriores como de sus actividades
cotidianas, influyen en la calidad de la ob-
servacion.

Estos resultados podrian deberse a que gene-
ralmente los alumnos de secundaria aprenden
reacciones quimicas en forma tedrica, con re-
presentaciones abstractas mediante las ecuacio-
nes quimicas, es decir, tienen pocas experiencias
educativas en donde tomen contacto con feno-
menos visibles.

En cuanto a las interpretaciones realizadas por
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los alumnos determinamos que:

» Se registran interpretaciones correctas, po-
siblemente porque las ideas previas que las
originaron, coincidentes con las cientificas,
pudieron integrarlas a esta nueva situacion.

» Aportan interpretaciones logicas desde sus
preconcepciones (por ejemplo pensar que la
naftalina se disolvera no es tan disparatado
desde el punto de vista que otras sustancias
blancas y cristalinas como la sal y el azucar
si se disuelven) pero inadecuadas para ex-
plicar el fendémeno observado.

* Hay interpretaciones incompletas y algunas
también presentan errores.

Se observan retrocesos en las interpretaciones
de un mismo fenémeno, solicitadas en momen-
tos diferentes. Posiblemente la causa sea que la
respuesta inicial la tomaron de otro grupo, sin
llegar a comprenderla.

Estamos conformes con los resultados ya que
consideramos un logro el hecho de que los alum-
nos hayan participado en actividades de obser-
vacion, interpretacion y reflexion y atn sin al-
canzar estas competencias en su totalidad, se han

iniciado en el camino para lograrlo.

REFLEXIONES FINALES

Somos conscientes de que frecuentemen-
te en las clases de Ciencias Naturales de Nivel
Secundario se aprenden contenidos conceptua-
les acompaifiados de definiciones de corte teod-
rico y ejercitacion de nomenclatura, formulas y
ecuaciones para luego proceder, si es que queda
tiempo, a la practica de laboratorio en la que s6lo
se verificaran algunas propiedades enunciadas
anteriormente en la teoria. Al profesor le resul-

ta sencillo desarrollar su clase, en un clima de
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orden, disciplina y escasas posibilidades de acci-
dentes de laboratorio. Con esta modalidad el do-
cente tiene el beneficio adicional de cumplir con
la planificacion propuesta en el tiempo estipula-
do. Esta forma de aprendizaje también le resulta
comoda al alumno ya que es menos esforzado
memorizar conceptos o resolver mecanicamente
un ejercicio, que detenerse a pensar y a elaborar.
No obstante con esta metodologia de trabajo se
le impide al alumno vivenciar el proceso por el
cual el investigador llega al conocimiento que
surge a partir de la observacion de fenomenos
macroscopicos particulares y su interpretacion,
posteriores disefios y ejecuciones experimentales
y el andlisis de resultados que permiten construir
modelos y teorias generales. Ademas, se limita
la creatividad, el deseo de indagar y en conse-
cuencia el desarrollo de la curiosidad cientifica.
Es a partir de la formacidon en competencias que
el alumno, realizando una actividad similar a la
de un investigador, podra redescubrir el conoci-
miento cientifico y obtener un verdadero apren-
dizaje. Entonces, una buena practica en el aula
es desarrollar ideas a partir de experiencias y no
al revés.

Dificilmente la ensefianza tradicional a través
de su particular metodologia logre cambios pro-
fundos en lo conceptual, procedimental y actitu-
dinal. Para transitar hacia el conocimiento cien-
tifico se debe intentar el cambio enfrentando a
los alumnos a situaciones conflictivas en las que
pongan a prueba las ideas previas, y en la medida
en que éstas sean insuficientes para responder a
dichas situaciones, los alumnos lentamente iran
modificando sus esquemas iniciales para alcan-
zar explicaciones mas cientificas, siendo estas
condiciones indispensables a la hora de disefiar
los trabajos practicos.
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Asi, para lograr un aprendizaje verdadero
es necesario que se produzca un trabajo mental
que se relaciona verdaderamente con aprender a
pensar cientificamente. Las competencias antes
mencionadas serian las herramientas fundamen-

tales para lograr ese pensamiento cientifico.
RECOMENDACIONES

Es fundamental que el alumno aprenda com-
petencias cientificas en diversas actividades y a
lo largo de todo el afio escolar. Se podria empe-
zar por las mas sencillas como observar o descri-
bir fenomenos. En una segunda etapa permitirles
que se formen sus propias interpretaciones acer-
ca de éstos y aprendan a diferenciar observacion
de interpretacion.

Para conciliar los aspectos formales de cum-
plir con una planificacion sin resignar la in-
vestigacion escolar se podria replantear dicha
planificaciéon y hacer un recorte de contenidos
conceptuales vistos en clase o bien proponer
su busqueda como tarea extraescolar, pues nos
consta que los alumnos tienen un acceso agil a

informacion cientifica.
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EMOCIONES Y MODELIZACION ESCOLAR DE
PROCESOS QUIMICOS MEDIADOS POR LAS
NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
COMUNICACION (TIC)

Diana V. Hugo
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polletti, Rio Negro, Argentina e-mail: dianahugo7@hotmail.com

Resumen

Este trabajo esta enmarcado dentro de la perspectiva sociocognitiva de la Psicologia
desde la que venimos investigando el rol de la emocion en los procesos de aprender
ciencias y aprender a ensefiarlas por autorregulacién. Con una mirada holistica
que integra razén-emocion se estudid el impacto de una propuesta didactica sobre
desnaturalizacion de proteinas implementada a través de un Miniquest en alumnos
de quinto afo de un curso de Quimica de Neuquén. Sus hipervinculos los llevaron
a realizar diversas actividades, fundamentalmente virtuales, como dibujar con un
software los niveles de las estructuras proteicas, profundizar conceptos y procesos
quimicos abstractos en animaciones de paginas web, videos, etc.. El resultado
del analisis de la calidad de las emociones secundarias (aprendidas) generadas
por los estudiantes cuando reflexionaron sobre las mismas y valoraron con
emoticones, da muestras de que alcanzaron alta motivacion en la tarea mediada por
las Tic y refinamiento en la modelizacion del fenomeno estudiado respecto a sus
representaciones iniciales.

Palabras  clave:  Investigacion-Emociones-  Miniquest-  Modelizacion-

Desnaturalizacion proteinas.

Emotions and school modeling of chemical processes mediated by
new information and communication technologies

Abstract

The present work is set within the Socio cognitive perspective of Psychology from
which we have been researching on the role of emotion in the science learning
processes and on how to teach them by self regulation. With a holistic view that
integrates reason-emotion, we carried out a study on the impact of a didactic proposal

on protein denaturation implemented through a Miniquest to students attending the
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fifth year of a Chemistry course in Neuquén. Their hyperlinks took them to perform

various activities, manly virtual, such as drawing the different levels of protein

structures with a software, deepening concepts and abstract chemical processes in

web pages, videos, etcetera. The result of the analysis of secondary emotions (learnt)

quality generated by students when reflecting on them and evaluated them with

emoticons, shows they reached high task motivation mediated by ITC and refinement

in the studied phenomenon modeling regarding their initial representations.

Keywords: Research-Emotions-Miniquest-Modeling-Proteins Denaturation

FUNDAMENTACION

Desde la perspectiva sociocognitiva de la Psi-
cologia, entre otros, profundizamos en la com-
pleja “emocion” como forma intuitiva de saber.
En nuestros estudios venimos integrando la “ra-
z6n”, tan priorizada en la educacion cientifica,
con la olvidada “emocion” dado su alto poder
motivacional y el rol que juega en la toma de
decisiones conscientes cuando se aprende/ense-
fla ciencias por autorregulacion (Hugo, 2006).
Buscamos, finalmente, estrategias para aumentar
el escaso interés por la Quimica de muchos de
estudiantes y para superar multiples dificultades
que manifiestan en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la misma.

Es el docente quien debe promover la re-
flexion metacognitiva y, particularmente, meta-
fectiva del alumno en instancias de evaluacion
formadora, en torno a esas emociones secunda-
rias (o aprendidas) producto del tipo de explica-
ciones causales que da a sus éxitos (satisfaccion)
y, fundamentalmente, a las dificultades (ansie-
dad, frustracion) que se le presentan en la clase
de ciencias (Weiner, 1986) como la de interpre-
tar fenomenos quimicos macroscopicos desde la
Teoria Atdomica Molecular y Cinética de la ma-

teria. Si la causa que atribuye a las mismas es
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controlable por el estudiante (falta de estudio, de
tiempo), genera una emocion de una calidad tal
(frustracion, un poco de ansiedad) que permite
que el proceso motivacional continue a partir de
implementar estrategias para gestionarla por otra
mas favorable para sus aprendizajes (desafio,
fluir). El cambio conceptual esta siempre acom-
panado del emocional (Zembylas, 2005) pero la
reciproca no siempre se cumple. Contrariamente,
si la causa es no controlable (algo externo que
se interpone) origina en €l otro tipo de emocion
(mucha ansiedad, desesperacion) que puede lle-
gar a bloquearlo cognitivamente.

Las Tic ofrecen a la educacion herramientas
didacticas como son los Miniquest que orientan
al alumno a buscar informacion en Internet, des-
de un rol asignado, con el fin de transferir los
conocimientos a un nuevo contexto favorecien-
do su construccion. Particularmente, aportan a
la educacion en Quimica diversidad de modelos
cientificos escolares que se presentan, a veces,
como animaciones o secuencias de imagenes en
2 y 3D con movimiento, sonido, mas o menos
interactivas, las que suelen estar insertas en pa-
ginas web, videos, etc. Las mismas son de facil
uso si se cargan previamente en la computadora
programas como el Flash, Quick Time, Real Pla-
yer. Asi también, es posible que sean disefiadas
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por el estudiante a través del uso de softwares
sencillos como el Power Point, Tux Paint u otros
mas especificos para la enseflanza-aprendizaje
de la Quimica. Consideramos que pueden faci-
litar la deseada modelizacion mental de algunos
conceptos y, fundamentalmente, de procesos tan
abstractos, a nivel submicroscopico, como son
los quimicos, por el hecho de que permiten pre-
decir, explicar, interpretar e intervenir a quien las
usa. El desarrollo de tales procesos superiores
del pensamiento del estudiante va a depender
de las creencias que el profesor tenga acerca de
como aprende el mismo y de su concepcion de
modelo tedrico. Esta debiera incluir no solo los
modelos altamente matematizados sino también
maquetas, imagenes, tablas, redes, analogias
(Giere, 1992) las que, a nuestro entender, podran
presentarse en el espacio real y/o virtual. Al res-
pecto, la investigacion demanda cada vez mas el
estudio del grado de motivacion, implicacion,
que el estudiante alcanza en los procesos forma-
tivos mediados por las “frias” Tic (Barbera et al.,
2008), particularmente con esos modelos cienti-
ficos escolares que las mismas ofrecen, para lo
cual creemos que la focalizacion en sus emocio-
nes puede constituir un indicador confiable.

Por ello nos hemos planteado en este trabajo
comenzar a analizar la calidad de las emociones
que los alumnos generan cuando el docente les
propone, entre otros, el uso de modelos anima-
ciones como herramientas intelectuales asi como
a generar teoria respecto a su impacto en los pro-
cesos de modelizacion cientifica escolar de fe-

némenos como la desnaturalizacion de proteinas.
METODOLOGIA

La propuesta didactica por investigacion,
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para ensefiar el tema desnaturalizacién de pro-
teinas con soporte de las Tic, resulté de una
actividad de extension realizada entre algunos
docentes del area de Didactica de las Ciencias
Naturales de la Facultad de Ciencias de la Edu-
cacion de la Universidad Nacional del Coma-
hue y una profesora de un curso de Quimica
de quinto afo de Bachillerato orientado a las
Ciencias Naturales del CPEM 12, de la ciudad
de Neuquén (Hugo et al., 2010). Se implemen-
té a través de un Miniquest, el que puso a los
estudiantes a trabajar grupalmente en el rol de
“tutores cientificos” que debian explicar a otros
de séptimo grado de una escuela primaria, qué
le ocurre, submicroscopicamente, a la clara de
huevo cuando se lo cocina. A través de hiper-
vinculos se les propusieron varias actividades
correspondientes a distintos momentos de un
ciclo de aprendizaje constructivista como: re-
presentar con un simple soft (Tux Paint), desde
sus saberes previos, las estructuras de las pro-
teinas, asi como sus posibles modificaciones
por accion de distintos agentes (calor, alcohol,
vinagre); experimentar en clase la desnaturali-
zacion sugerida en la pagina web: ciencianet.
com/experimentos.html; profundizar conceptos
a través de un hipertexto y animaciones inser-
tas en el video: Protein structure de Proneural:
http://es.youtube.com/watch?v=1ijQ3a8yUYQ
y en las paginas Web: http://biomodel.uah.es/
biomodel-misc/anim/prot/estruc.html;  http://
biomodel.uah.es/biomodel-misc/anim/prot/
plegam.html; modelizar estructuras proteicas,
sus cambios con material concreto (cintas, bo-
litas) y fotografiar. Finalmente, debian integrar
y transponer lo aprendido en una produccion
multimedial “Yo soy tu asesor cientifico” a en-

tregar a los alumnos de séptimo grado de nivel
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primario. La tarea de autoevaluacion que les Miniquest el emoticén que represente la emo-

propuso la docente y que presentamos a con- cion vinculada a la misma asi como escribir la
tinuacion, consistio en que los estudiantes de causa que la genero.

quinto afio debian asociar a cada actividad del

Autoevaluacion

Dados los siguientes emoticones (con su significado) que representan emociones (+) y (-), coloca en la
Tabla A “un” emoticon-emocion (corta y pega) a cada actividad propuesta por el Miniquest asi como la
causa que te provoco tal emocion.

Emociones | Significado | Emociones | Significa-
) (+) do
) Mucha Entusias-
e g Ansiedad mo
&? Impotencia @@ Desafio
@ Frustra-| |(ee Alivio
cion
@ Rabia Esperan-
za
ﬁ Vergiienza @ Sorpresa
i ¢ Miedo (L Un poco
- !ﬂ' de
| S— ansiedad
@n Aburri- Satisfac-
3 miento cion
@ Desespera- Placer
cion
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TABLA A: Actividades del Miniquest

Emocion generada

(-) )

Causa que
la provoco

Representar con Tux Paint, submi-
croscopicamente, la coccion de clara
de huevo

Experimentar desnaturalizacion clara
huevo

Profundizar en hipertextos

Profundizar en pag.web/video con
animaciones

Representar conceptos/procesos sub-
microscopicos con material concreto

Producir texto multimedial para
alumnos de séptimo

O1tros COMENTIAFIOS?.......ueeeeeeeenennne.

Los datos recogidos por la autoevaluacion de
los alumnos asi como por la entrevista realizada
a algunos de ellos con el fin de triangularlos, fue-
ron contrastados con el analisis de la produccion
del documento “Yo soy tu asesor cientifico” que
elabord cada grupo. Fueron analizados e inter-

pretados desde el marco tedrico mas holistico
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de nuestras investigaciones que pretenden des-
entrafar el impacto del campo afectivo, particu-
larmente de las emociones, en los procesos de
ensenanza-aprendizaje de contenidos cientificos
escolares.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Del analisis de los resultados obtenidos por
los instrumentos, se encontré que los emoticones
mas seleccionados por los alumnos de quinto afio
fueron los (+) que representan: entusiasmo, satis-
faccion, placer. Atribuyen tales emociones al uso
que hicieron de las animaciones que les propuso
consultar el Miniquest porque consideran que: /os
motiva, aprenden mds y mejor como si estuvieran
Jugando, viendo estructuras quimicas en el espa-
cio con movimiento, activan la memoria visual
v la relacion teoria- practica; ahorran papel y,
consecuentemente, tala de arboles. Si bien en las
entrevistas los estudiantes nos hicieron conocer
sus preferencias por el trabajo on line: nos gus-
taria siempre trabajar con la notebook en clase,
en la Tabla A valoraron también positivamente
el trabajo de laboratorio realizado en clase con el
emoticon satisfaccion, argumentando que /os ex-
perimentos nunca deben faltar porque se aprende
mucho “haciendo” 'y, en menor proporcion, el di-
seflo de estructuras proteicas en 3D con material
concreto porque: les ayuda a entender el proce-
s0, les resulta (s6lo a algunos) divertido hacer las
proteinas. Las pocas dificultades surgidas a lo

largo de la tarea fueron asociadas, en varios gru-

pos, también a emoticones (+) como: desafio y un
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poco de ansiedad, emociones que dicen haberles
generado la compleja y creativa elaboracion de
un texto multimedial para que sea entendido por
los alumnos de séptimo grado de nivel primario.

Solo encontramos emoticones (-) vinculados
a dificultades ajenas al uso y disefio de animacio-
nes como: aburrimiento cuando tuvieron que leer
textos largos; ira (bronca) e impotencia provoca-
das por la lenta conexion Internet del colegio la
que, sin duda, representa una causa no controla-
ble por ellos y, como tal, no favorece el aprendi-
zaje de los estudiantes.

CONCLUSIONES

Las emociones de los alumnos de quinto afio a
la hora de valorar globalmente el uso de modelos/
analogias presentados de forma virtual son favora-
bles y muy favorables para el aprendizaje como lo
es el desafio, sefial de motivacion intrinseca y alta
implicacion en la tarea mediada por las Tic. Tam-
bién es cierto que generaron un poco de ansiedad,
pero sabemos desde nuestra experiencia y marcos
tedricos que es necesaria para poder aprender.

Desde su vinculacion con lo cognitivo, la ca-
lidad de tales emociones potencié los cambios
detectados en sus modelizaciones iniciales plas-
madas en imagenes disefiadas con Tux Paint,
evolucionando la idea errada que tenian de que
la desnaturalizacion también afecta la estructu-
ra primaria de las proteinas. Consecuentemente,
favoreci6 la aproximacion de los modelos men-
tales del profesor con los del alumno.

Retomando las atribuciones que los estudian-
tes adjudicaron a sus emociones (+) vinculadas a
su trabajo con modelos/animaciones, inferimos
que la visualizacion en el espacio de los grupos

hidrofilicos e hidrofobicos a través de las mis-
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mas les facilité la comprension de las interaccio-
nes quimicas responsables de los plegamientos,
de la formacion de los niveles de las estructuras
proteicas y de procesos experimentados en clase
como la solubilizacion y, particularmente, la des-
naturalizacion de proteinas por distintos agentes.
Ello se refleja en el documento “Yo soy tu ase-
sor cientifico” que cada grupo elabor6 para los
alumnos de séptimo de escuela primaria. Sin em-
bargo, persisten en algunos de ellos errores so-
bre los que la profesora tendra que insistir como
que todas las proteinas tienen los cuatro tipos
de estructuras. La familiaridad que tuvieron
con diversos modelos en espacio real y virtual
para interpretar el mismo fenémeno impidio que
asocien “el” modelo con el fendmeno mismo.
Sin embargo, creemos que seria necesario de-
dicar mas tiempo a la reflexion sobre la validez
contextual de cada uno (Galagovsky y Aduriz,
2001), a las incongruencias entre unos y otros,
incluso con aquellos que disefiaron inicialmente
y guardaron en su computadora.

Respecto a la metodologia de investigacion, es-
tamos mejorando el disefio del pre y de un post test
para aplicar en nuevas experiencias didacticas al
grupo investigado y a otro control. Vemos necesario
sacar conclusiones mas sistematizadas respecto al
aprendizaje de este tema logrado a través de las Tic
respecto a estrategias tradicionales de ensefianza.

Acordamos con estudiantes y profesora la ne-
cesidad de complementar el inmenso poder que
tiene para los jovenes de hoy la imagen y rapidez
que ofrece las Tic, con el esfuerzo que presupone
el uso del libro y, fundamentalmente, el trabajo de
laboratorio insustituibles en la educacion en Qui-
mica. Estudiaremos en el futuro, emociones gene-

radas en contextos de modelizacion de contenidos
quimicos escolares con animaciones y soft mas
especificos para la Quimica y mas interactivos

como el Chemsketch, Avogadro, Crocodile.
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Resumen

Bajo la premisa: “Siempre que haya desinformacion habra riesgos”, el objetivo funda-
mental del presente trabajo consiste en concientizar al estudiante de la importancia de
conocer los riesgos presentes en el trabajo de un quimico y las medidas de seguridad
que debera tener en cuenta para llevar a cabo sus experiencias de laboratorio de ma-
nera segura. En tal sentido, haciendo uso de diversas metodologias tedrico-practicas,
se propone la implementacion de un modulo de seguridad en el laboratorio tendiente a
reforzar pautas tales como: informacion general, proteccion, precauciones especificas,
eliminacion de residuos y qué acciones realizar en caso de accidente.

Concientizar y transmitir responsabilidad es clave para lograr el objetivo deseado.

Palabras clave: seguridad, laboratorio quimico, trabajo practico, trabajo experimental.

Safety in the chemical laboratory

Abstract

Under the premise: “Wherever there is misinformation there will be risks”, the main
objective of the present work consists of making the students aware of the impor-
tance of knowing the risks present in the chemist’s work and the security measu-
res which shall take into account when carrying out their laboratory experiences
safely. In this regard, making use of various theoretical and practical methodologies,
it is proposed the implementation of a security module in the lab to reinforce patterns
such as: general information, protection, specific precautions, disposal of waste and
what to do in case of accident.

Raise awareness and liability is the clue to achieving the desired objective.

Keywords: safety, chemical laboratory, practical work, experimental work.
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INTRODUCCION

Nadie mejor que Confucio (551 a. C. — 479
a. C.) supo describir la importancia de la reali-
zacion de un trabajo practico para poder com-
prender los fundamentos teoricos, a través de su
conocida frase: “Me lo contaron y lo olvidé, lo vi
y lo entendi, lo hice y lo aprendi”.

En general, en la mayoria de las propuestas a
llevar a cabo mediante la realizacion de los tra-
bajos practicos de laboratorio se hace hincapié
en tratar de fomentar una enseflanza mas activa,
participativa y motivadora, que impulse el desa-
rrollo de un espiritu critico. Se intenta promover
un aprendizaje significativo, potenciando el uso
apropiado de terminologia cientifica, relacionan-
do los conceptos basicos, generalmente abstrac-
tos, con situaciones de la vida cotidiana y de este
modo motivar a los estudiantes por este area del
conocimiento (Herndndez y Zacconi, 2009).

Es decir, se concentra la mayor parte de la
atencion en el tema a desarrollar, en los concep-
tos necesarios para el aprendizaje y no tanto en la
relevancia de entrenar a los estudiantes y docen-
tes en las medidas de seguridad necesarias antes
de comenzar sus practicas de laboratorio.

En un laboratorio quimico se establece nece-
sario aplicar consideraciones minimas de seguri-
dad, con el fin de garantizar condiciones de tra-
bajo adecuadas para todo el personal involucrado
en la tarea, ya sea docente o estudiante.

La falta de informacion junto a la ausencia de
un conocimiento preciso de las propiedades intrin-
secas de cada agente quimico a utilizar constitu-
yen los mayores riesgos a los cuales se enfrenta un
docente o un estudiante a la hora de desarrollar un
trabajo de investigacion en un laboratorio quimico.

Por lo expuesto, se establece como necesario
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aplicar consideraciones minimas de seguridad,
con el fin de garantizar las condiciones de trabajo
adecuadas para todo el personal involucrado en la
tarea. Es deseable que se comprendan los riesgos
e identifiquen los procedimientos correctos al tra-
bajar experimentalmente (Schulz, 1998).

Por lo tanto, es necesario que el estudiante
tome en cuenta las pautas a seguir y se comprome-

ta a cumplirlas por el bien propio y el de sus pares.
METODOLOGIA

En dependencias del Departamento de Qui-
mica de la Universidad Nacional del Sur se rea-
liz6 un Mddulo de Seguridad en el Laboratorio
como introduccion a unos talleres que ofrecimos
para estudiantes de los dos ultimos afios de la es-
cuela secundaria.

Si bien la idea de estos talleres era que los estu-
diantes de ensefianza secundaria concurrieran a la
universidad a hacer experiencias de laboratorio si-
mulando su desempeiio en la ensefianza superior,
antes de comenzar los mismos, creimos necesaria
la realizacion de un modulo de seguridad con el
objeto de que los involucrados conocieran los cui-
dados a tener en cuenta con las drogas a manipu-
lar, como desenvolverse en el laboratorio y como
actuar frente a situaciones de riesgo.

En principio, a través de una lluvia de ideas, se
indagaron los conceptos que los estudiantes cono-
cian respecto de las pautas basicas de seguridad
definiendo los términos: producto quimico, riesgo
quimico, grado de intoxicacion, riesgo biologico,
exposicion, residuos, etc.; todos ellos involucra-
dos en el trabajo habitual de un quimico.

Luego, se le repartio a cada uno un Triptico
sobre La Seguridad en el Laboratorio Quimico.

La lectura en voz alta del mismo se realizd con
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el proposito de establecer criterios fundamenta-
les tales como: informacion general, proteccion,
trabajar con seguridad en el laboratorio, precau-
ciones especificas en un laboratorio quimico,
eliminacion de residuos y qué hacer en caso de
accidente (primeros auxilios).

A través de dicha instruccion, se alecciond a
los estudiantes en el correcto uso de las gafas de
seguridad, guantes y guardapolvo como medidas
de proteccion obligatorias.

c E 0

CORROSIVO EXPLOSIVO COMBURENTE
Xi Xn T
IRRITANTE NocCIvVo TOXICO

Se analizaron, ademas, los Pictogramas de
Peligrosidad, simbolos que muestran, grafica-
mente, el nivel de peligrosidad de la sustancia
clasificada, haciendo especial énfasis en la pre-
sencia de los mismos en las etiquetas de los reac-
tivos a utilizar y reconociendo su simbologia,
peligrosidad y precaucion.

En la Figura 1 se muestran, a modo de ejem-
plo, los pictogramas de seguridad mas comun-
mente utilizados en el laboratorio.

F F+

FACILMENTE EXTREMADAMENTE
INFLAMABLE INFLAMABLE
T* N

PELIGROSO PARA

MUYTOXICO ¢ MEDIO AMBIENTE

Figura 1 — Ejemplos de Pictogramas de Peligrosidad, su simbologia y su efecto.

A través de imagenes del tipo “buscando erro-
res” (Figura 2) los estudiantes pusieron en practi-
ca lo expuesto hasta el momento detectando fallas
de seguridad que pudieran conducir a situaciones
riesgosas en un laboratorio. Descubiertos los in-
convenientes, se discutieron y consideraron las
formas correctas de evitarlos, eliminarlos o eva-
luar como actuar frente a un accidente determina-
do. En tal sentido, se efectuaron simulacros ten-
dientes a recordar y poner en practica lo aprendido
en caso de accidentes, realizando los primeros au-

xilios de acuerdo al suceso ocurrido.
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Figura 2 — “Buscando errores”. Deteccion de situa-

ciones riesgosas en un laboratorio
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Con la ayuda de catdlogos comerciales (Fi-
gura 3) los estudiantes buscaron la formula mo-
lecular de los reactivos que utilizarian en las
sucesivas experiencias de laboratorio, asi como
los datos fisico-quimicos de cada uno de ellos.
Averiguaron ademas, los riesgos que implica el
uso de dichos reactivos y las medidas de segu-
ridad que se deben seguir en funcion de las Fra-
ses de Riesgo (R), en las cuales se determina el
riesgo especifico atribuido a la sustancia y a su
manipulacion, y las Frases de Seguridad (S), las
cuales expresan consejos de prudencia relativos

a las sustancias y su empleo.

Figura 3 —Busqueda en catdlogos comerciales de

las propiedades y frases R y S de las sustancias a

manipular.

Se trabajé ademas con las recomendaciones
para la disposicion de residuos quimicos, de
acuerdo a lo exigido por las empresas encargadas
de su recoleccion y posterior traslado, poniendo
especial énfasis en la seleccion de los envases
correctos y del etiquetado obligatorio para cada
residuo. Los estudiantes confeccionaron las eti-
quetas de acuerdo con la norma 704 de la Aso-
ciacion Nacional de Proteccion contra el Fuego
(NFPA: National Fire Protection Association);
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dicha normativa se refiere a las pautas de identi-
ficacion de materiales peligrosos por un sistema
de visualizacion simple y lectura rapida a través
de un codigo que incluye colores y numeros,
vulgarmente conocido como “el diamante de la
NFPA” o “diamante de fuego” por la figura que
adopta el simbolo principal de identificacion.
Este simbolo posee cuatro secciones con un co-
lor asignado en cada caso: Riesgos a la Salud:
azul, Inflamabilidad: rojo, Reactividad: amarillo
y Riesgo especifico: blanco. (Figura 4)
CLASIFICACION DE RIESGOS ~ COPico NFPA / Nomma 704

Mational Fire Pr 55 tiom

PELIGRO PARA LA SALUD RIESGO DE INFLAMABILIDAD

0 NORMAL, 0 NO ARDE.

1 POCO PELIGROSO. 1 ARDE A MAS DE 937 C
2 ARDE A MENOS DE 937C
2 PELIGROSO.

3 ARDE A MENOS DE 379 C
3 MUY PELIGROSO. 4 ARDE A MENOS DE 25% C
4 MORTAL.

PELIGRO ESPECIFICO // RIESGO POR

& INFLAMABLE. REACTIVIDAD

M NOUSAR AGUA. Sesvidie.

S T6%ICO. 1 INESTABLE AL CALENTAMIENTO.
Q OXIDANTE. 2 CAMBIO QUIMICO VIOLENTO.
A4 paniaCTIVO. 3 PUEDE EXPLOTAR POR CHOQUE
a O CALENTAMIENTO.

& CORROSIO. 4 PUEDE EXPLOTAR.

Figura 4 — Diamante de Seguridad de la NFPA

Una vez en el laboratorio, se insto a los estu-
diantes a realizar una minuciosa verificacion del
cumplimiento de las medidas de seguridad con las
que deben constar las instalaciones en las cuales
se desarrollan los trabajos practicos (mesas de tra-
bajo, campanas de extraccion, lavaojos, duchas de
seguridad, salidas de emergencias, extinguidores,

etc.) y el correcto funcionamiento de los mismos.
RESULTADOS Y DISCUSION

La falta de informacion junto a la ausencia de
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un conocimiento preciso de las propiedades intrin-
secas de cada agente quimico a utilizar constitu-
yen los mayores riesgos a los cuales se enfrenta un
docente o un estudiante a la hora de desarrollar un
trabajo de investigacion en un laboratorio quimico.

Los moédulos de seguridad, no solo instruyen a
los estudiantes en los conceptos teoricos a tener en
cuenta cuando trabajan en un laboratorio, sino que
ademas, logran desarrollar una actitud critica res-
pecto de la informacion que utilizan al realizar un
trabajo practico (metodologia, tipos de sustancias,
riesgos tanto para el ser humano como para el me-
dio ambiente, etc.).

Conocer y reflexionar acerca de las practicas
de laboratorio, en funcion del bien comuin, fueron
claves para el éxito de los resultados obtenidos,
pudiéndose comprobar que la experiencia resulto
sumamente enriquecedora tanto para los docentes
como para los estudiantes que participaron de la

misma.

CONCLUSIONES

Siempre que haya desinformacion habra ries-
gos, por lo que creemos necesario realizar un
taller de seguridad previo a las actividades de
experimentacion en un laboratorio quimico en el
que se evaluen los riesgos y recomendaciones a
tener en cuenta para trabajar de manera de garan-
tizar el seguro desenvolvimiento de la practica.
En el mismo se deberan establecer criterios basi-
cos de seguridad a nivel organizativo, de conduc-
ta, de utilizacion de sustancias quimicas, gestion
de residuos, de uso de equipos e instalaciones y
de medidas a tomar en caso de que ocurra un ac-
cidente.

Realizando este tipo de talleres previos se ha
logrado concientizar tanto al estudiante como al
docente de los riesgos presentes en el trabajo ha-
bitual en un laboratorio quimico y las precaucio-
nes que se deben tomar para desarrollar un traba-
jo seguro. De este modo, adquirieron no solo los
conceptos sino también las herramientas necesa-
rias para resolver situaciones de peligro que pue-
dan surgir durante el desarrollo de los mismos.

Impartiendo estos modulos de seguridad se ha
logrado un notable interés de los estudiantes por
el conocimiento de las sustancias a manipular, no
solo en el trabajo de laboratorio sino también en
la vida cotidiana, ya que muchos de los reactivos
mencionados forman parte de los productos que
utilizamos todos los dias (detergentes, perfumes,
conservantes, etc.).

Si bien esta experiencia la vivimos desde la
Universidad, con alumnos de Escuelas Secunda-
rias, creemos que dada la importancia del tema,
seria recomendable trabajar los contenidos acti-
tudinales de seguridad en los laboratorios acadé-

micos de cualquier nivel educativo.
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Resumen

La formacion de nuevos docentes es necesaria para promover mejoras en la ensefianza
y el aprendizaje también en el nivel universitario con propuestas que contemplen
los cambios curriculares. En este trabajo presentamos un analisis sobre los cursos
de formacion y sus transformaciones de la Céatedra de Quimica Orgénica I tomando
como marco institucional, los Planes de Estudio 1975, 1987 (y su modificatoria 1991)
y 2008 para las carreras de Farmacia y Bioquimica de la UBA. Hasta finales de los
"80 se basaba en la realizacion de una serie de practicas de laboratorio secuenciadas
respetando el orden de los contenidos en el programa teérico. Durante 1987-1995,
se suspendio principalmente porque la asignatura dejo de dictar trabajos practicos
de laboratorio basandose exclusivamente en clases de resolucion de problemas. Sin
embargo, a partir de 1996 se retom6 la formacion con un nuevo curso que ademas de
los contenidos disciplinares propios de la quimica organica, se incluyeron contenidos
pedagdgicos tendientes a una formacion integral de los docentes. Finalmente, el Plan
de Estudios 2008, reinstauro los trabajos practicos de laboratorio y consecuentemente,
el curso sufri6 una nueva modificacion logrando un nuevo enfoque en la formacion
docente.

Palabras clave: Curriculum, contenidos, universidad, formaciéon docente, quimica

organica

Curricular changes and their relationship with new teacher’s
education at university

Abstract

Proposals, that considering curricular changes, are necessary for teachers’ education
in order to improve teaching and learning also at university. An Organic Chemistry

teachers” education course and its transformations were analysis throughout different
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stages of curriculum of School of Pharmacy and Biochemistry of Buenos Aires University
(1975-1987-2008). Till the end of "80 decade the course was a set of laboratory practices

organized according to theoretical program. The curricular program changed, and laboratory

work was suspended in the period 1987-1995. So, the course modified to no more than problem

resolution classes. However, in 1996 the teachers’ education restarted and it was refreshed

including pedagogical contents besides of subject-matter contents in order to achieve an integral

education. Finally in 2008, the new program included laboratory practices and consequently, the

course changed again accomplishing a new perspective to teachers” education.

Key words: Curriculum, contents, university, teacher education, organic chemistry

INTRODUCCION

La formacion de nuevos docentes es necesa-
ria para promover mejoras en la ensefianza y el
aprendizaje en todos los niveles educativos, y en
los ultimos tiempos ha comenzado a imponerse,
aunque no sin ciertas dificultades, en el nivel uni-
versitario (Mas Torello, 2011). Desde mediados
de la década de los 90, la Facultad de Farmacia
y Bioquimica de la Universidad de Buenos fue
incorporando diferentes dispositivos formativos
para su plantel docente y actualmente existe la
Carrera Docente de caracter optativo y no aran-
celado para los miembros de la comunidad aca-
démica. Estos espacios de capacitacion brinda-
ron la posibilidad de analizar y reflexionar sobre
la formacion de los docentes de la catedra de
Quimica Organica I, en el marco de los diferen-
tes planes de estudio que se fueron sucediendo.
Las reformas curriculares contemplaron tanto
cambios en los contenidos de la asignatura, como
también en las programaciones y métodos de en-
sefianza (Diaz Barriga, 1985, 1994). Es asi que el
perfil de los docentes ha debido modificarse para
dar respuesta a los diferentes requerimientos de

la ensefianza (Zabalza, 2007a y b).

En este trabajo, presentamos un analisis sobre

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 50-57, 2012

los distintos cursos de formacion que se fueron
implementando en la Catedra de Quimica Or-
ganica | tomando como marco institucional, los
Planes de Estudio 1975, 1987 (y su modificato-
ria 1991) y 2008 para las carreras de Farmacia y
Bioquimica de la UBA.

UN CURSO CON HISTORIA

Tal vez no sea un caso paradigmatico, pero
el inicio de la carrera docente en el nivel univer-
sitario, al menos en nuestro caso, comienza una
vez aprobado el examen final de la asignatura.
En forma general y resumida, podemos describir
el proceso de la siguiente manera. Siendo toda-
via estudiantes y muy jovenes, la persona intere-
sada en convertirse en docente de la catedra se
incorpora al grupo realizando el curso de capaci-
tacion y formacion docente. Una vez finalizado y
aprobado el mismo, comienza a participar en el
dictado de las clases frente alumnos de grado de
las carreras desempenando distintas actividades
segun las disposiciones de la catedra. Y, segin
su grado de interés se incorpora en algiin grupo
de docentes investigadores para dar sus primeros
pasos en investigacion cientifica. Aquellos que
se deciden por una carrera académica tendran
opciones de solicitar diferentes tipos de becas y
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una vez graduado concursar por cargos de mayor
jerarquia.

En este trabajo describiremos aquellos cursos
que se dictaron en el periodo en el cual las auto-
ras (habiéndose iniciado como describimos ante-
riormente), ya se desempenaban como docentes
investigadores de la catedra.

Hasta finales de los "80, la formacion de nue-
vos docentes se basaba en la realizacion de una
serie de practicas de laboratorio secuenciadas
respetando el orden de los contenidos en el pro-
grama tedrico. Mayormente se replicaban los tra-
bajos practicos de la asignatura, como una repe-
ticion de recetas preestablecidas, entrenamiento
en técnicas especificas y puesta a punto de nue-
vos trabajos practicos de laboratorio.

A partir de la reforma derivada del ingreso
irrestricto a la universidad en 1983, debido a la
masividad de la matriculacion de nuevos estu-
diantes, la asignatura se convirtié en una materia
teorica sin ningln tipo de practica experimen-
tal. Asi, durante 1987-1995, no se contempld
la formacion de ayudantes. Tradicionalmente,
la incorporacion de nuevos docentes se habia
pensado para los trabajos de laboratorio, sin em-
bargo se reconoci6 la importancia de incorporar
ayudantes a las clases de resolucion de proble-
mas (Blanco y col. 1998). Fue asi que en 1996,
se implement6 un nuevo curso de formacion y
capacitacion docente en el que ademas de los
contenidos disciplinares propios de la quimica
organica, se incluyeron contenidos pedagdgicos
tendientes a una formacion integral de los docen-
tes (Lorenzo y col., 2003).

No obstante, nuestra concepcion de la asig-
natura como una integracion entre la teoria y la
practica, nos llevo a una incorporacion paulatina

de algunas practicas experimentales y a ofrecer
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una serie de cursos adicionales tendientes a la
adquisicion de destrezas propias del trabajo en
laboratorio, a pesar que dicha formacion experi-
mental no formaba parte del curso de grado.
Finalmente, el Plan de Estudios 2008, reins-
taurod los trabajos practicos de laboratorio en el
dictado de la asignatura. Consecuentemente, se
requirié una nueva revision del curso de forma-
cion docente para adecuarse a esta nueva situa-
cion. Actualmente el curso integra seminarios
y ejercitacion de temas teodricos, con practicas
experimentales organizadas bajo un criterio de
complejidad creciente, desde los procesos uni-
tarios hasta la realizacion de una sintesis orga-
nica. Se plantean actividades tendientes al de-
sarrollo de habilidades especificas y también,
algunas tareas que intentan favorecer las habili-
dades de investigacion en el laboratorio de qui-
mica. Asi, los nuevos docentes formados en este
curso se encuentran capacitados para colaborar
en el dictado de la asignatura en sus diferentes
aspectos, tedricos y practicos, para participar en
tareas de investigacion y en las actividades de
extension promovidas desde la Catedra. En el
siguiente cuadro se resumen los diferentes cur-

sos descriptos.
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| Actividades de alumnos | Capacitacion
PLAN 1975 ;475 )
Clases de Laboratorio Curso de Ayudantes
y Seminarios
Ingrese |mestrcte
PLAN 1987  uw Clases de Resolucidnde
problemas y Seminarios
Programa de
Peeccionamients ..
o Curso de Capacitacion Docente de
la Catedra de Quimica Organica I”
(EAy-12)

a0 El Trabajo en el Laboratorio de

Quimica Organica

20 Curso de Capacitacion Docente de la
Catedra de Quimica Organica |
(FA119)

. Seguridad en el Laboratorio de

QuimicaOrganica

PLAN 2008 .
wes | Clasesde Laboratorio, Taller de Actualizacion Docente
Resolucion de problemas de Quimica Organica |
y Seminarios
Curso de Formacion y Capacitacion
Daocente (Flan 2008)

LOS CAMBIOS CURRICULARES
Y LOS CURSOS DE FORMACION

Promediando la década de los 90 era una acti-
vidad muy difundida en las distintas catedras de la
Facultad de Farmacia y Bioquimica el desarrollo
de distintas actividades de formacion, capacita-
cion y perfeccionamiento docente. Ante tal situa-
cion y considerando ademas, que la capacitacion
y el perfeccionamiento del personal docente, tanto
en los aspectos cientifico-técnicos como en los pe-
dagogicos inherentes a la terea que desempeiia, es
una responsabilidad de la Facultad, el Consejo Di-
rectivo resolvio establecer en el afio 1995, que las
actividades de entrenamiento de Profesores y Do-
centes auxiliares para promover sus capacidades
como ensefantes pasasen a denominarse Cursos

de Formacién y Capacitacion Docentes.
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Proposito Funcion del ayudante

Guiar a los alumnos en el
trabajo en el laboratorio

Capacitacion  en  practicas de
laboratoric  acordes  al  trabajo
requerido a los futuros ayudantes

Desde 1987 hasta 1994, no hubo capacitacién docente de forma organizada?

Capacitacion en actividades de aula, Colaborarcon los encargados
para la ensefianza en clases de decomisionesenlasclases
resolucién de problemas (60 horas) de problemas.

Completar la formacion de los docentes
através de practicas de laboratorio

Capacitacién en actividades de aula, y
seincorporaun Practicum frente a
alumnos para profundizar la formacion
pedagbgica (140 horas)

Incorporar contenidos procedimentales y
actitudinales relacionados con las
practicas de laboratorio de quimica

Guiar a los alumnos en el
trabajo en el laboratorio y
Colaborar con los encargados
de comisiones en las clases

Necesario para establecer las bases de
la nueva metodologia de clase

Capacitacion integral de los futuros
ayudantes a través de practicas de
laboratorio y actividades de aula (120
horas)

de problemas,

Ya desde el afio anterior, la capacitacion de
ayudantes de segunda para el dictado de la ma-
teria Quimica organica I(A), asignatura neta-
mente teodrica, se llevaba adelante a través del
“Curso de Capacitacion Docente de la Catedra
de Quimica Orgénica I’ (EAy-12). El programa
de dicho curso de capacitacion abarcaba los con-
tenidos tedricos necesarios que los Ayudantes
deben conocer para desempenarse como docen-
tes de esta Catedra. Debido, en ese momento, al
probable cambio curricular planteado desde la
Universidad de Buenos aires y en el marco del
Proyecto FOMEC (Fondo para el Mejoramien-
to de la Calidad) del departamento de Quimica
Organica, que preveia la transformacion de Qui-
mica Organica I en una materia de caracteristicas
teorico-practicas se hacia inminente comenzar la

capacitacion de nuestros ayudantes, de forma tal
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que fueran adquiriendo la destreza necesaria de
practica y experimentacion en quimica orgénica
para poder desempefiar correctamente sus futu-
ras funciones. Esta capacitacion también respon-
did y sigue respondiendo al gran entusiasmo que
demuestran los ayudantes para colaborar en ta-
reas de investigacion que se desarrollan en nues-
tra catedra.

Se pone en practica entonces, con el aval en
principio de la Junta Departamental y por reso-
lucion del Consejo Directivo de la Facultad, el
Curso de Capacitacion “El Trabajo en el Labo-
ratorio de Quimica Orgéanica”, a partir del afio
2000, dictandose sin interrupciones hasta el afno
2006 inclusive, con el propdsito de entrenar a los
ayudantes de Quimica Orgénica I en la habilidad
manual y en la practica de los procedimientos ha-
bituales que llevara consigo la realizacion de una
sintesis organica de forma eficaz, satisfactoria y
segura. A su vez, se fijaron como objetivos que
los ayudantes pudieran manejar de forma precisa
todos los elementos utilizados en el laboratorio
de quimica organica; adquirieran practica en los
procedimientos habitualmente utilizados en el
laboratorio de quimica; pudieran preparar traba-
jos practicos para gran cantidad de alumnos con
el correcto envasado, fraccionamiento y rotulado
de sustancias quimicas; fueran capaces de ela-
borar las fichas de seguridad correspondientes a
todas las sustancias quimicas utilizadas y supie-
ran responder eficientemente ante los accidentes
comunes de laboratorio (quemaduras caldricas
y quimicas, cortaduras, incendios, por ejemplo)
conociendo los procedimientos inmediatos de
auxilio en cada caso.

Los contenidos del curso se trabajaron en
sesiones de laboratorio donde los alumnos se

familiarizarian con las técnicas habituales de
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trabajo con sustancias gaseosas, liquidas y so-
lidas, siguiendo esa secuenciacion. Las técnicas
mencionadas corresponden a destilacion simple,
fraccionada, a presion reducida y por arrastre con
vapor de agua, cristalizacion y sublimacion, cro-
matografia en placa delgada (TLC) y en colum-
na, extraccion, liofilizacion de sustancias organi-
cas y como un aporte de técnicas mas modernas
que recién empezaban a utilizarse, se realizarian
sintesis empleando irradiacion con microondas.

Resultod ser contenido de este curso ademas
la programacion y preparacion de trabajos prac-
ticos y material auxiliar (tubos acodados, capila-
res, mezclas reactivas, entre otros) para alumnos.
Se trabajo también en el manejo de bibliografia
especifica de trabajo en el laboratorio por medio
del uso de diccionarios quimicos, Handbooks e
Index Merk.

Se dio especial importancia a la tematica es-
pecifica de seguridad en el laboratorio de quimi-
ca que abarco los aspectos de seguridad general
de un laboratorio (elementos de seguridad como
matafuegos, lavaojos, duchas), la seguridad per-
sonal (uso de guantes, mascaras, antiparras) y la
seguridad ambiental con el correcto almacena-
miento y descarte de los desechos de laboratorio.

Se abordaron también consideraciones la di-
dactica para la ensefianza de trabajos practicos
de laboratorio, técnicas y estrategias del trabajo
en el laboratorio y los contenidos procedimen-
tales y actitudinales necesarios en un laborato-
rio de quimica (Hodson, 2005, Nakhleh, Polles,
y Malina, 2002, Reid y Shah, 2007), porque los
procesos cognitivos necesarios para poder ob-
servar, recolectar datos, analizar y organizar la
informacion, interpretar los resultados y elaborar
conclusiones, exigen un aprendizaje particular

que justifican las diferencias encontradas entre
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los alumnos (novatos) con los expertos en qui-
mica puesto que, lo que cada uno es capaz de
observar depende de sus conocimientos previos,
del propio “filtro perceptivo conceptual” (Furid
y Furio, 2000). Parte de nuestras investigaciones
han puesto de manifiesto las dificultades de los
estudiantes para “observar” en el laboratorio,
para adquirir ese “ojo quimico”, para recolectar
datos apropiadamente y poder luego interpre-
tarlos (Lorenzo, Reverdito, Blanco y Salerno,
2012). Por tanto, estos requerimientos para el
aprendizaje en contextos complejos como los la-
boratorios deberian ser tenidos en cuenta en la
planificacion de la ensefianza (Seré, 2002).

Al afio siguiente de haberse implementado el
curso de laboratorio se cambi6 la secuenciacion
de los trabajos practicos (Lorenzo y col., 2001),
comenzando por la realizacion de aquellos que
implicaban la sintesis de solidos, luego los de li-
quidos y por ultimo, los que involucraban la sin-
tesis de sustancias gaseosas. Esta modificacion
epistémica obedecio a la mayor complejidad en
el armado de los equipos para la obtencion de
gases respecto de aquellos necesarios para sinte-
tizar compuestos solidos. De este modo, la for-
macioén y capacitacion en el manejo del material
de vidrio y el armado de los equipos necesarios,
se iria logrando segiin un aumento gradual en las
dificultades del manipuleo del material utilizado
para las distintas sintesis.

A partir del afio 2002 fue necesario de mo-
dificar la planificacion del Primer Curso (1995)
en aspectos tales como aumentar la duracion del
mismo (se pas6 de un curso cuatrimestral a uno
anual), reorganizar los contenidos de la asigna-
tura mostrando una vision integradora, incorpo-
rar clases de laboratorio para comenzar a fami-

liarizarse con la practica de la quimica, incluir

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 50-57, 2012

la practica docente como una actividad reglada
dentro del curso e incrementar la formacion pe-
dagogica de los futuros docentes. Todo ello en
virtud de una actualizaciéon permanente para lo-
grar un nivel de excelencia académica.

En dicho curso se aument6 la carga horaria a
un total de 140 h reloj, se modificaron las instan-
cias de evaluacion y se incluyo6 un Practicum du-
rante el cuatrimestre de cursada de la asignatura
Quimica Organica I.

En el ano 2009 se pone en practica el nuevo
plan de estudios, Plan 2008. Durante el primer
cuatrimestre se dict6 el Taller de Actualizacion
Docente de Quimica Organica I, dado que duran-
te el segundo cuatrimestre de ese afio se volveria
a dictar la materia con la realizacion de trabajos
practicos de laboratorio, luego de transcurridos
veintitn anos (1987 a 2008) de dictado de una
materia netamente teorica en la cual los trabajos
practicos obligatorios consistieron en clases de
resolucion de problemas y de ejercitacion de la-
piz y papel, durante las cuales se establecia una
relacion activa entre los docentes y sus alumnos
y la figura del ayudante de segunda (Ayudante-
alumno), resultaba significativa para atender el
elevado numero de alumnos por comision.

A partir de la implementacion del Nuevo Plan
de Estudios 2008, aquel Primer Curso de Ca-
pacitacion de Quimica Organica fue impactado
sustantivamente en la incorporacion de trabajos
practicos de laboratorio y en la modificacion de
los contenidos curriculares.

Si tenemos en cuenta que la mayor parte de
los docentes auxiliares, especialmente los Ayu-
dantes tanto de primera como de segunda, son
egresados del Plan 1987, es decir que cursaron
una primera asignatura Quimica Organica sin

laboratorio, es de comprender la necesidad de
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un curso de capacitacion especifico durante el
cual se aborde el dictado de trabajos practicos
de laboratorio para grupos numerosos de alum-
nos (recordemos que cada cohorte es de cerca de
900 alumnos). Por lo tanto, se disefi6 y planifico
este curso para actualizar al personal docente del
Departamento de acuerdo con las nuevas asigna-
turas resultantes de la reforma Curricular 2008.
A partir del afio 2010, se pone en marcha el
dictado del Curso de Formacion y Capacitacion
Docente acorde con esta ultima Reforma Curri-
cular. Este curso fue planificado con el propdsito
de brindar las herramientas necesarias para una
preparacion integral en lo tedrico de la asignatu-
ra'y en lo practico de laboratorio para los nuevos
docentes. Durante el primer cuatrimestre del afio
(Marzo-Junio) los alumnos aspirantes realizan
los trabajos practicos que realizaran junto con
los alumnos de grado durante el segundo cuatri-
mestre del afo (Agosto-Diciembre), guiandolos
y haciendo ellos mismos simultaneamente, sus
primeros ensayos en sus propias practicas docen-
tes. Pero, como pensamos que el ayudante que
se esta formando, siempre necesita algo mas de
refuerzo, los aspirantes realizan algunas activi-
dades de laboratorio adicionales como ser ciertas
sintesis sencillas para adquirir mas destreza en
su futura actividad como ayudante de mesada.
Ademas, la planificacion incluye clases de aula
donde los aspirantes recrean instancias del pro-
ceso de ensefianza y aprendizaje simulando des-
empefiar alternativamente el rol de docente y de
alumno mediante la realizacion de ejercicios de
aplicacion de contenidos teodricos de la asignatu-
ra. Es decir, aprenden a ensefiar haciendo uso del
pizarron y trabajando en colaboracién con sus
pares y con sus docentes, distintos todos ellos se-

gun los contenidos a ser considerados.
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Pero creemos ya, en este segundo afo que
venimos desarrollando el curso actual, que seria
conveniente al margen de las reformas curricula-
res de la materia de grado, seguir promoviendo
en nuestros futuros docentes la profundizacion
tanto tedrica como de practica experimental.
Probablemente sea factible la prolongacion en un
tercer cuatrimestre de nuestro Curso para refor-
zar ademas todos aquellos contenidos que hacen
a la formacion de un ayudante interesado en co-

laborar en tareas de investigacion.

CONCLUSIONES

La Catedra de Quimica Organica I de la Fa-
cultad de Farmacia y Bioquimica de la Universi-
dad de Buenos Aires posee una larga trayectoria
en cursos de formacion y capacitacion de nuevos
docentes. Cabe destacar que si bien la mayor par-
te de los alumnos que se inscriben en dicho cur-
so son estudiantes que han cursado y aprobado
la asignatura en el cuatrimestre inmediatamente
anterior, también lo hacen estudiantes avanzados
y hasta algunos graduados universitarios que de-
ciden incorporarse al plantel docente.

Tal vez una de las caracteristicas mas destaca-
bles del curso sea la flexibilidad de su disefio que
le permite ir introduciendo modificaciones afio
tras aflo en la busqueda de nuevos recursos tec-
nologicos (por ejemplo la utilizacion del Campus
virtual), la realizacion de nuevos trabajos practi-
cos, el disefio de nuevos problemas y ejercicios,
la incorporacién de nuevos docentes al dictado
de las clases. Estos cambios persiguen una actua-
lizacion permanente en funcion de la evaluacion
permanente a la que es sometido el curso. Parece
también importante sefialar que afrontar cambios

conlleva cierto riesgo, el cual estamos dispuestas
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a aceptar en busca de un formacion de calidad.

En suma, intentamos plasmar actividades que
en su conjunto definirian un perfil académico
para nuestros ayudantes acorde a las necesidades
de la Universidad del siglo XXI.
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Un poco de historia

DISTINTAS ETAPAS DE LA INDUSTRIA DE
CURTIDO DE CUEROS EN ARGENTINA.

Parte 3. La Curtiembre actual en Argentina (Gran Buenos Aires e

interior).

Claudio Salvador

Universidad Nacional de Lanus, Buenos Aires, Argentina

claudio.salvador@yahoo.com.ar
INTRODUCCION

El cuero es uno de los productos emblemati-
cos de nuestro pais, Argentina.

En el mundo, durante siglos, se trasformo la
piel extraida de animales, en cuero, a través del
proceso de curtido, realizado en pequeias fabri-
cas, con caracteristicas artesanales.

En nuestro pais, existieron estas industrias,
que curtian cueros destinados a la pequeiia in-
dustria manufacturera local, y tuvieron impulso
en las guerras de la independencia, para abaste-
cer a los ejércitos. Estuvieron asentadas princi-

palmente en Tucuman y Salta.

EVOLUCION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LA
INDUSTRIA CURTIDORA

En las dos partes anteriores de este trabajo se
explico el paso de la curtiembre artesanal a la in-
dustrial, y el consiguiente cambio de ubicacion
de las fabricas en el pais, que en esta etapa se
concentran en la ciudad de Buenos Aires.

A partir de ese momento hay una paulatina
e importante evolucion, de las caracteristicas

de las curtiembres, pero no aparece otro salto
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abrupto de esa envergadura.

En cuanto al tamafio, hoy una curtiembre
grande puede ser seis veces mas grande que una
curtiembre de hace un siglo. En cambio, la cur-
tiembre de hace un siglo era cien o doscientas
veces mas grande que la curtiembre artesanal a
la cual reemplazo.

La incorporacion de productos quimicos ha
sido constante; uno de los ultimos grandes cam-
bios fue la incorporacion de polimeros a la ter-

minacion.

En Argentina, se produjo una expansion de la
industria curtidora. Durante el siglo XX se pro-
dujo el desarrollo de las curtiembres en el conur-
bano, principalmente en Avellaneda y Lanus, y
aparecieron (antes de mitad de siglo) dos nue-
vas empresas lideres: CIDEC en Moroén, y CO-
PLINCO en Lanus.

Alrededor de 1970 se tomaron medidas para
valorizar la materia prima, exportar cueros curti-
dos, y no seguir exportando cueros crudos.

Se inicia una gran produccion de cuero curti-
do para exportacion: se establecen grandes cur-
tiembres (y algunas medianas) fuera de la ciu-
dad: en Del Viso, Magdalena, Varela, Jauregui,
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San Antonio de Areco, Brandsen, y algunas en el
interior. La presencia de curtiembres en la ciudad
de Buenos Aires, entra en su fase final.

Practicamente, desde ese entonces, se mantie-
ne esa politica, aunque con cambios en las fir-
mas, y en la industria proveedora.

En los afios 90 se desarrollan las curtiembres
de tapiceria de muebles y autos; se observa el
liderazgo de SADESA, Yoma, Fonseca, Italian
Leather, Arlei, Toredo. Todas estan ubicadas en
el interior o en el gran Buenos Aires

Son destacables también varias otras curtiem-
bres como Donto, y La Hispano Argentina; esta
ultima es el tinico caso de una curtiembre impor-
tante de hace un siglo que contintia funcionando.

El desarrollo de industrias fabriles en base a
las primitivas industrias artesanales, fue una ca-
racteristica general en el siglo XIX. El desarrollo
de las aplicaciones quimicas también fue general.

En Argentina, un conjunto de factores deter-
minaron que a fines del siglo XIX se desarrolla-
ran las nuevas industrias fabriles en el Litoral, y
particularmente en la ciudad de Buenos Aires. Y
que fueran quedando relegadas las antiguas in-
dustrias del Norte, Cuyo, etc. (Dorfman, 1982).

MEDIO AMBIENTE

Las curtiembres utilizan alrededor de 1m? de
agua por cuero, lo que significa que una curtiem-
bre grande mueve varios millones de litros de
agua por dia.

En Argentina, en la década de 1990 se con-
cretaron proyectos de plantas conjuntas de recu-
peracion de cromo; aunque varias curtiembres ya
trataban sus efluentes.

Posteriormente, varias curtiembres avanza-

Educacion en la Quimica, Vol 18 N°I, pp 58-64, 2012

ron con plantas individuales de tratamiento de
efluentes, y por otro lado incorporaron tecno-
logias que minimizan los impactos ambientales
negativos (Garda, en AAQTIC, 2004).

Hacia fines de los 90, y principio de este siglo
XXI, varias curtiembres fueron logrando certifi-
caciones de calidad ISO 9000, y ambientales ISO
14000 y encarando planes de mejora continua.

Hay que recordar que la materia prima que
usa la curtiembre es la piel cruda, subproducto de
la industria frigorifica, a la cual valoriza; el cue-
ro, es un material no contaminante, usado desde
la antigiiedad, para confeccionar ropa, zapatos,
etc.; y resulta en muchos aspectos hasta ahora
irremplazable. Si se trabaja correctamente no se
generan residuos peligrosos, ni otros impactos de

importancia en la industria de la curtiembre.

LA CURTIEMBRE ACTUAL EN
ARGENTINA

La piel presenta principalmente las capas:
epidermis, dermis, coreum, o capa intermedia, y

subcutanea o carne.

Epidermis Gldndula Raiz del pelo
sebdcea

Miisculo erector
del pelo

Glandulas

FL

DER!

Gordura

Figura 1.- Piel
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La parte interesante para el curtidor es la
dermis, cuya parte superior, de estructura fina y
compacta, es llamada flor, y presenta un gran va-
lor, sobre todo cuando dicha estructura es muy
fina. Esta parte es el cuero propiamente dicho.
Esta formada principalmente por proteinas como

el colageno.

Las etapas de la curtiembre son (Salvador, 2007):
Ribera, Curtido, Tefiido, Secado y acondiciona-

do, Terminacion

Para dar idea de la importancia del aspecto
“quimico” de estos procesos los describiremos a
continuacion brevemente, haciendo hincapié en
estos componentes y su implicancia economica,
indicando a modo de ejemplo cantidades de pro-

ductos que puede consumir una curtiembre me-

diana, que procese 1000 cueros por dia.

Figura 2. Cuero crudo fresco

Ribera. Remojo y eliminacion del pelo y la
epidermis, y se afloja la estructura fibrosa para
lograr el hinchamiento adecuado. El proceso
clasico de pelambre usa cal y sulfuro de sodio.
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En la actualidad, se utilizan en gran proporcion
pelambres “conservativos” en que se ataca la raiz
del pelo, con distintos depilantes.

Estos procesos se realizan en bafios, sea en fu-
lones (tambores rotatorios) o en aspas, o piletas
agitadas.

Puede consumir unas 2 toneladas de productos

por dia.

Figura 3. Fulones

Descarnado y Dividido. Descarnado: se efectua
con maquinas que trabajan con rodillos con cu-
chillas, y puede efectuarse antes o después del
proceso de ribera.

Dividido: se efectua con una maquina con una
cuchilla sin fin; de acuerdo a la modalidad de la
fabrica, se efectlia antes o después del proceso
de curtido.

En esta operacion se separa el cuero propiamente
dicho, del “descarne”, la capa inferior, que se tra-

baja separadamente.

Curtido. Transforma la piel en un material esta-
ble, resistente al agua, y logra flexibilidad, elas-
ticidad, etc.

Para ello, se combina la sustancia dérmica con
productos adecuados. En un proceso standard, se
realizan las siguientes etapas:
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Desencalado y purgado: Las condiciones fuer-
temente alcalinas del proceso de pelambre se lle-
van hacia pH mas bajo. El desencalado se realiza
con sulfato de amonio o didxido de carbono: des-
hincha la piel, y permite eliminar ciertas protei-
nas; se complementa con el purgado, que realiza
una limpieza enzimatica y termina de eliminar
restos de proteinas en descomposicion.
Piquelado: Es una etapa previa al curtido; se lle-
va a pH 4cido, y se adiciona sal para evitar que la
piel se hinche; es necesario que las pieles estén
acidas para que el curtiente penetre, y no se fije
superficialmente.

Curtido: se utilizan productos basados en sulfa-
to basico de cromo, que logran una reticulacion
de las cadenas de colageno. Una vez que el cur-
tiente penetrd en el cuero, el proceso termina con
una basificacion, para lograr una buena fijacion.
Todo el proceso se realiza en un fulon.

Ademas de sal, acidos, alcalis, etc, se usan 2 to-
neladas diarias de curtientes de cromo.
Rebajado: Después de escurrir, se rebaja. Se tra-
baja con rodillos con cuchillas, que trabajan so-
bre el lado carne del cuero, eliminando virutas, y
llevando el cuero al espesor definitivo, en forma

uniforme.

Figura 4. Procedimientos mecéanicos
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Teiiido. Ultimo proceso en baiios, realizado tam-
bién en fulones; se realizan varios agregados de
productos, ademas de colorantes: neutralizantes,
engrasantes, recurtientes, etc. Se pueden consu-
mir 2,5 toneladas de productos, considerando que
el descarne se lleve solamente al estado curtido.

Secado y acondicionado. Por distintos procedi-
mientos, se secan los cueros, y se ablandan me-
canicamente. De acuerdo al tipo de articulos a
que estan destinados, (calzado, vestimenta, ma-
rroquineria, tapiceria, etc.), esta etapa puede va-

riar mucho.

Figura 5. Aéreo

Terminacién. Para dar proteccion al uso al cue-
ro, y ademas disimular las fallas, y aumentar la
superficie aprovechable, se utilizan pinturas la-
cas, etc. que se combinan con tratamientos me-
canicos.

En la formulacion se trabaja con un amplio surti-
do de productos: resinas acrilicas, poliuretanicas,
dispersiones de pigmentos de distintos colores,
colorantes, auxiliares basados en emulsiones de
ceras, aceites, reticulantes basados en isociana-
tos, etc.

Si termina toda su produccion, la curtiembre uti-
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lizara mas de 1 tonelada de productos por dia.

Figura 6. Terminacion

La curtiembre tiene incorporada una planta
de efluentes para tratar el gran volumen de agua
utilizado.

Existen laboratorios de control, para moni-
torear los productos quimicos usados, para con-
trolar los procesos, las caracteristicas del cuero
producido, y el funcionamiento de la planta de
efluentes.

Figura 7. Laboratorio
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Figura 8. Planta de efluentes

(Curtiembre en Baradero, provincia de Buenos
Aires; Fotografias: Dorfman, Guillermo)

(La curtiembre fotografiada tiene una produc-
cion mucho mayor que los 1000 cueros por dia
ejemplificados en los calculos).

Para dar idea de la importancia de los produc-
tos quimicos empleados, podemos decir que si
esos 1000 cueros por dia se exportaran crudos,
podrian significar 7.000.000USS al afio; si se los
exporta como cuero terminado, y descarnes cur-
tidos, pueden sumar 20.000.000 U$S al afio, y
consumir 4.000.000US$S de productos quimicos.
(Pueden presentarse importantes variaciones de
acuerdo al tipo de cuero, y a las fluctuaciones de
precios).

Tomando las exportaciones anuales de Ar-
gentina, en los afios que se han exportado unos
800.000.000 USS (parte cuero terminado, parte
semiterminado, y descarne principalmente curti-
dos), si se hubiera exportado cuero crudo, habria
totalizado unos 350.000.000 US$S, y se habrian
dejado de consumir unos 150.000.000 USS en
productos quimicos.

Estas cifras, y la amplitud de productos em-
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pleados da idea de la importancia que tiene el
sector para la industria quimica; es importante
destacar que en buena medida, la industria qui-
mica proveedora es internacional; las tareas de
investigacion son continuas; existen publicacio-
nes centenarias, como la revista de la Asociacion
Americana de quimicos del cuero, JALCA (Jour-
nal of American Chemists Leather Asociation),
que publican trabajos de investigacion.

Se realizan con frecuencia Congresos Inter-
nacionales y regionales, que retinen centros de
investigacion de distintos paises, empresas qui-
micas, curtiembres, etc.

A nivel regional, los ultimos Congresos La-
tinoamericanos se realizaron en Buenos Aires,
en 2004, y en Rio de Janeiro, en 2008; este afo,
2012, se realizara en Montevideo, Uruguay.

A nivel mundial, los ultimos Congresos se
realizaron en China, en 2009; y en Valencia, Es-
pana en 2011.

En los tltimos afios, buena parte de la activi-
dad de investigacion tiene como finalidad cum-
plir con restricciones a sustancias, por razones
de higiene o medio ambiente, en buena medida
originadas en la Unioén Europea.

Como ejemplos, podemos mencionar los
plastificantes a base de ftalatos, tensoactivos a
base de nonilfenol, poliuretanos que contengan
compuestos organicos de estafio, como TBT, etc.

Afos atras, se fueron reemplazando coloran-
tes bencidinicos, biocidas a base de pentacloro-
fenato de sodio, etc.

Si bien todo hace suponer que por afios pre-
dominard el curtido al cromo, la investigacion
sobre curtidos sin cromo es continua.

Algunos productos se patentan; sin embargo,
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en muchos casos se trata de formulaciones o re-
cetas, mas dificiles de proteger por patentes, y se
mantiene el “secreto industrial”.

Como dato anecdotico, la primera patente con
que se inicia el Registro de Patentes en Argenti-
na, en 1866, es una receta para conservar cueros;
se basa en el agregado de cloruro de cinc a la

salmuera.

En descripciones y algunas fotos de curtiem-
bres de Buenos Aires de las primeras décadas
del siglo XX, aparecen los primeros laboratorios
quimicos, para analizar materias primas. (Ver
parte 2 de este trabajo, en el nimero anterior).
Sin embargo, recién a mediados del siglo XX se
forman instituciones y centros como la AAQTIC,
Asociacion Argentina de los Quimicos y Técni-
cos de la Industria del Cuero, y su publicacion,
la actual revista “Tecnologia del cuero™; y el CI-
TEC (Centro de Investigacion de la Industria del
Cuero), o INTI Cueros (INTI: Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial).

EL FUTURO

Los cambios en la produccion del cuero han
facilitado las posibilidades de aplicacion; el uso
de productos quimicos es parte de estos cambios.

El futuro requiere plantear la sustentabilidad
de la actividad, minimizar posibles impactos am-
bientales, evitar algunos productos quimicos que
puedan ser considerados peligrosos, disminuir
la generacion de residuos, y asegurar el correcto
tratamiento de los efluentes. (Vergara, 2010).

Es decir, que sera tarea de los quimicos, co-
rregir aquellos inconvenientes que atin se puedan
ocasionar, preservando los grandes logros obte-

nidos al transformar esta industria artesanal, tan
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tradicional, en una industria de procesos quimi-
cos moderna, productiva y cada vez mas amiga-

ble con el ambiente.
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Informaciones y novedades

OXIGENO, UNA OBRA QUE DA QUE PENSAR...
Marta Bulwik y Luz Lastres

Carl Djerassi y Roald Hoffmann son los autores de la obra de teatro “Oxigeno”. Ambos se han distin-
guido en sus carreras como investigadores quimicos y han tomado el compromiso de llegar al publico en

general, a través de ensayos, libros, poemas, novelas y obras de teatro.

La obra “Oxigeno” se sittia en 2001, afio del centenario del otorgamiento del primer Premio Nobel, y
cuando el comité del Nobel de Quimica se plantea conceder un premio con efecto retroactivo a un descu-
brimiento anterior a 1901 (Nobel Retrospectivo). La tarea de seleccion no es facil. Finalmente aparecen
tres candidatos posibles para dicho premio: Antoine Laurent Lavoiser, Carl Wilhelm Scheele y Joseph
Priestley. Asi los tres quimicos transitan por el tiempo y el espacio ya que se presentan ante el rey sueco

en 1777 y son el centro de la discusion del comité de cientificos en 2001.

Carl Djerassi, pionero del género narrativo que ¢l mismo denomina science-in-fiction, junto con Roald
Hoffmann, presentan la cara humana del cientifico profesional, los conflictos personales que debe afrontar
en su busqueda de conocimiento, de reconocimiento personal y de beneficio econdmico. La obra bucea en
la naturaleza del descubrimiento, el papel fundamental de la competencia y la prioridad en la construccion
de los conocimientos cientificos, la ética, la alegria y el drama del descubrimiento y el papel de la mujer en
la ciencia, entre algunos otros problemas que son tratados de una manera animada, ingeniosa y adecuada
para un amplio publico.

Esta obra se ha representado en los EE.UU., el Reino Unido y Alemania. En Espafia y en México se
han realizado lecturas dramatizadas. Ha sido publicada en forma de libro en inglés y traducido al aleman,
por Wiley-VCH. También en castellano por la editorial Fondo de Cultura Econémica, de México.

“Oxigeno”, ya sea en forma de obra de teatro o como
libro, puede ser utilizada como un recurso didactico en la
ensefianza de la quimica con alumnos de nivel medio y de
nivel superior, ya que estimula el interés y el debate acerca
de la naturaleza de la ciencia y la construccion de los cono-
cimientos cientificos.

Esta obra promueve la reflexion e incita al debate para
dar respuestas a preguntas tales como: ;Qué es el descu-

brimiento? ;Por qué es tan importante ser el primero? ;Se
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puede hacer “buena” ciencia dentro de un marco teérico erroneo? ;En qué medida el Premio Nobel se

. . . impicos? ;Ca " flui .
diferencia de los Oscar o de los premios a los atletas olimpicos? ;Como pueden influir las mujeres de los
cientificos? ;Son los cientificos personas mejores o muy diferentes a las demas?

Leamos algunos parrafos de la conferencia CUESTIONES ETICAS EN LA INVESTIGACION
QUiMICA, que desarrollé Roald Hoffmann en la Reuniéon en Nueva Orleans de la American Chemical
Society, el 26/03/96
(Esta conferencia forma parte del material que aparece en la Guia de Estudio para Oxigeno, de Hoffman
y Djerassi, traduccion de Luz Lastres.)

JQuién hace ciencia, y por qué? La ciencia estd hecha por seres humanos y sus
herramientas. Lo que significa que es llevada a cabo por seres humanos falibles. Las fuerzas que impul-
san la adquisicion de conocimiento incluyen, sin duda, la curiosidad, la estética y el altruismo. Pero la
creacion seguro que también hunde sus raices en lo irracional, en las aguas oscuras y turbias de la psi-
quis donde los miedos, el poder, el sexo, y los traumas infantiles nadan con todos sus movimientos ocultos
vy misteriosos. Y nos empujan. No solo el caracter y las profundas motivaciones importan, su costado
aparentemente “desagradable” bien puede ser la fuerza impulsora del acto creativo.

(...) Dejando de lado las fuentes de la imaginacion, la creatividad y diligencia, los cientificos no son
mejores que cualquier otra persona, solo porque son cientificos. La razon por la que digo esto tan clara
v fuertemente es que hay aqui un peligro real de engaiio auto-infligido, disparado por el hecho de que
desde la nifiez se nos ha enseniado que ser inteligente (de la manera como los cientificos son inteligentes)
es ser bueno. Bueno en la escuela, si. Pero la vida no es la escuela, y los sentimientos de las personas

no son reactivos. Los cientificos no nacen con ética. Tampoco, por cierto, se nace con estética y logica.
Oxigeno en nuestro pais, para docentes y alumnos

La Asociacion Quimica Argentina, por intermediacion de Lydia Galagovsky y de Rosario Soriano,
tiene la autorizacion para el uso no comercial del video de la representacion de la obra, en una version
realizada por el grupo de teatro de la Universidad de Wisconsin. La obra tiene dos actos y una duracion
total de 100 minutos.

Como resultado de un trabajo colaborativo entre el Programa Huellas de la Escuela del Ministerio de
Educacion de la CABA, el departamento de Quimica de la Regional Buenos Aires de la UTN, la AQA y
el CEFIEC de la FCEN de la UBA se desarrollara una jornada en la que se proyectara la obra, con subti-
tulado en castellano, y se realizara un debate posterior. Esta jornada tendra lugar el 27 de julio en la sede
de la Regional Buenos Aires de la UTN, Medrano 951 CABA, de 16 a 20,30 horas.

La convocatoria est4 abierta tanto a docentes de ciencias naturales de nivel primario, medio y superior,
como a alumnos de colegios secundarios, de profesorados y de carreras universitarias relacionadas con la

historia y las ciencias naturales.
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Se trata de una actividad libre y gratuita, para la cual se solicita, por razones organizativas, inscripcion
previa via telefonica, llamando al 4815-4890 (preferentemente por la tarde) o por mail a huellasdelaes-

cuela@gmail.com

Se entregaran constancias de asistencia.

Se proyectod en el INS Profesorado Técnico, Triunvirato 3174, el jueves 31 de mayo a las 19:30 h.
Para obtener mas informacion, contacto: Prof. Edith M. Bamonte ebamonte@hotmail.com

La obra Oxigeno también sera proyectada durante el Simposio de Educacion Quimica, dentro del XXIX
Congreso Argentino de Quimica, organizado por la Asociacion Quimica Argentina, 3-5 de Octubre de

2012 (mas informacion en aga@agqa.org.ar).

Se invita a otras instituciones interesadas en la actividad a comunicarse con las Dras Galagovsky o Soria-

no (lydia.galagovsky@gmail.com; mrs2105@gmail.com).

Se trata de una excelente oportunidad para abrir las clases de quimicas a cuestiones socio cientificas de

gran importancia, y que muchas veces quedan fuera de las aulas.
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Congresos, Jornadas y Seminarios de Aqui y Alla... 2012, y previendo el 2013
Informe elaborado por Bioq. Andrea Farré, Centro de Investigacion y Apoyo a la Educa-
cion Cientifica, CIAEC, Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos Aires.

Proximos eventos

SIG CONFERENCES 2012

European Association for Research on Learning and Instruction (EARLI) organiza en el 2012 Conferen-
cias con diferentes tematicas.

http://www.earli.org/conferences/Sig_Conferences in 2012

TERCERAS JORNADAS DE INGRESO Y PERMANENCIA EN CARRERAS CIENTI-
FICO-TECNOLOGICAS.

San Juan, Argentina, 16 al 18 de mayo de 2012.

http://www.ipecyt2012.unsj.edu.ar/index.html

7° CONGRESO DE EDUCACION TECNOLOGICA
Cordoba, Argentina 8 y 9 de junio de 2012.

Organizado por el Instituto Superior del Profesorado Tecnoldgico.
http://www.ispt.edu.ar/v10/capacitacion/capacitacion _co 07.htm

I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE ENSENANZA DE LAS CIENCIAS (I SIEC 2012)
Un congreso virtual (online) sobre los retos y perspectivas de la ensefianza de las ciencias,

11 al 16 de junio 2012.

http://webs.uvigo.es/isiec2012/

XIII ENCUENTRO INTERNACIONAL VIRTUAL EDUCA PANAMA 2012 “Educacién,
innovacion, competitividad, desarrollo: las claves de nuestro futuro”

Panama, 18 al 22 de junio de 2012.

http://www.virtualeduca.org/encuentros/panama/

JORNADAS ACERCAR LA CIENCIA AL DOCENTE 2012
Buenos Aires, 29 y 30 de junio de 2012.

Organizado por QDA (Quince Docentes Argentinos)
http://www.grupoqda.org.ar/jornada_actual.html
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22" INTERNATIONAL CONFERENCE 11™ EUROPEAN CONFERENCE ON RE-
SEARCH IN CHEMISTRY EDUCATION (ECRICE)

Roma, Italia, 15 al 20 de julio de 2012.

Inscripcidn temprana hasta el 16/5/2012

http://www.iccecrice2012.org

I CONGRESO LATINOAMERICANO DE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS
CIENCIAS EXPERIMENTALES Y DE LAS MATEMATICAS.

I CONGRESO CHILENO DE DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES.

XI SEMINARIO INTERNACIONAL EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTAL.
V ENCUENTRO DE LA RED IBEROAMERICANA DE INVESTIGADORES EN DIDAC-
TICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES, LA MATEMATICAY LA TECNOLOGIA.
II TALLER INTERNACIONAL DE HISTORIA DE LA CIENCIA, FORMACION DOCEN-
TE Y APRENDIZAJE

Santiago de Chile, 18 al 20 de julio de 2012.

Recepcidn de resumenes de posters o comunicaciones orales: 27/5/2012

Confirmacion del envio de trabajos aceptados con o sin modificaciones a sus autores: 28/5 al 10/6/2012.
Envio de trabajos in extenso: 11 al 24/6/2012.

Publicacion del programa: 25/6 al 10/7/2012.

Inscripcion temprana hasta 17/6/2012

http://www.laboratoriogrecia.cl

2012 BIENNIAL CONFERENCE ON CHEMICAL EDUCATION
The Pennsylvania State University, 29 de julio al 2 de agosto de 2012.
Inscripcidn temprana hasta el 1/6/2012

http://www.2012bcce.com/

CONGRESO INTERNACIONAL PERSPECTIVAS PEDAGOGICAS DESDE LA CON-
TEMPORANEIDAD - CIUDAD DE BUENOS AIRES

Ciudad Autéonoma de Buenos Aires, 15 al 17 de agosto de 2012.

Organiza: Instituto Superior del Profesorado Dr. Joaquin V. Gonzélez

Recepcion de resumenes de comunicaciones orales o posters: hasta el 1 de julio de 2012
http://ispjvg.caba.infd.edu.ar/sitio/

VIII JORNADAS CIENTIFICAS: “El lugar de la Investigacion en el campo de la Formacion Do-
cente y la Formacion Técnica”

Jujuy, Argentina, 6y 7 de setiembre de 2012.

Organiza: D. de Promocion, Investigacion y Desarrollo de la Educacion del IES N° 7.
ifd7investigacion@hotmail.com
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II SIMPOSIO INTERNACIONAL ENSENANZA PARA LA COMPRENSION EN LA
EDUCACION SUPERIOR

Villa Maria, Cordoba, 20, 21 y 22 de septiembre 2012

Organiza: Universidad Nacional de Villa Maria.
http://www.unvm.edu.ar/index.php?mod=cmssimpepc&acc=categoria&id=56

III JORNADAS DE ENSENANZA E INVESTIGACION EDUCATIVA EN EL CAMPO
DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

La Plata, 26, 27 y 28 de septiembre de 2012.

Fecha limite para el envio de comunicaciones orales o posters: 20/7/ 2012

Inscripcion temprana hasta el 28/6/2012

http://jornadasceyn.fahce.unlp.edu.ar/iii-2012

VII SEMINARIO IBERICO / IIl SEMINARIO IBEROAMERICANO CTS EN LA ENSE-
NANZA DE LAS CIENCIAS “CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD EN EL FUTU-
RO DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS”

Madrid, Espafia, 28 al 30 de septiembre de 2012.

Inscripcion temprana: hasta el 26/5/2012.

http://www.oei.es/cienciayuniversidad/spip.php?article2314

XXIX CONGRESO ARGENTINO DE QUIMICA “CENTENARIO DE LA ASOCIACION
QUIMICA ARGENTINA” Y WORKSHOP EN EDUCACION QUIMICA

Mar del Plata, Argentina 3 al 5 de octubre de 2012.

Presentacion de trabajos: hasta 31/5/2012.

Evaluacion de trabajos: hasta 27/7/2012.

http://aqa.org.ar/

27 CONFERENCIA LATINOAMERICANA DEL INTERNATIONAL HISTORY, PHI-
LOSOPHY, AND SCIENCE TEACHING GROUP IHPST-LA

Mendoza, Argentina, 3 al 6 de octubre de 2012

Fecha limite de presentacion de trabajos: 1/7/2012

Comunicacion de aceptacion: 17/8/ 2012

Fecha limite de inscripcion: 2/9/2012

Publicacion On-line del programa: 16/9/2012

http://www.um.edu.ar/IHPSTLA2012/
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III CONGRESO INTERNACIONAL DE QUIMICA, INGENIERIA QUIMICA (Quimica
Cuba 2012).

La Habana, Cuba, 9 al 12 de octubre del 2012

Presentacion de resumenes: hasta 1/6/2012.

Fecha de comunicacion a autores de aceptacion de trabajos: 20/7/2012

Aceptacion de trabajos y comunicacion a los autores: hasta 15/8/2012.
http://www.chemistrycuba.com/index.php?module=default/principal

X JORNADAS NACIONALES Y V CONGRESO INTERNACIONAL DE ENSENANZA DE
LA BIOLOGIA “Entretejiendo los hilos de la ensefianza de la Biologia en una urdimbre emancipadora”
Villa Giardino, Cérdoba, 11 al 13 de octubre de 2012.

Fecha limite de envio para la presentacion de comunicaciones orales, posters y propuestas de taller: 1 de
junio de 2012.

Inscripcion temprana hasta el 13/5.

http://www.congresoadbia2012.com

XI SIMPOSIO DE INVESTIGACION EN EDUCACION EN FiSICA “Sigamos Investigando
para Ensefiar mejor Fisica”

Esquel, Chubut, 24, 25 y 26 de octubre de 2012

Los trabajos de investigacion se recibiran hasta el dia 20 de Junio de 2012.

Tesis o informes de avances de estudios de posgrado, proyectos de trabajo, lineas y programas de investi-
gacion de grupos, hasta el 1 de agosto de 2012.

Inscripcion temprana hasta el 20/06/2012.

http://www.apfa.org.ar

30° CONGRESO LATINOAMERICANO DE QUIMICA - CLAQ 2012, 47° CONGRESO
MEXICANO DE QUIMICA y 31° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACION QUIMICA
Cancun, México, del 27 al 31 de octubre 2012

Recepcion de trabajos: 1/4/2012 al 31/5/2012 a las 23:00 horas.

http://www.sqm.org.mx/

XV INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR SCIENCE AND TECHNOLOGY EDU-
CATION (IOSTE) INTERNATIONAL SYMPOSIA “Science & Technology Education for De-
velopment, Citizenship and Social Justice”

Yasmine Hammamet, Tunez del 29/10 al 3/11 de 2012

http://www.inedp.org/ioste_
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En el 2013

« IHPST BIENNIAL CONFERENCE. Pittsburgh, PA 19 al 23 de junio de 2013. http://app.
education.pitt.edu/events/ihpst2013/

« 5% BIENNIAL EARLI CONFERENCE FOR RESEARCH ON LEARNING AND INS-
TRUCTION “Responsible Teaching and Sustainable Learning” Munich, Alemania, 27 al
31 de agosto 2013. Presentacion de trabajos hasta el 31/10/2012. http://www.earli2013.org

« ESERA CONFERENCE: Tendra lugar en Septiembre de 2013, en Chipre. La misma sera or-
ganizada por University of Cyprus, Cyprus University of Technology, University of Nicosia,
European University of Cyprus y Cyprus Ministry of Education and Culture.

« REF XVIII - Reunion Nacional de Educacion en la Fisica

« REQ XVI- Reunién Nacional de Educacion en la Quimica

« Jornadas de Ensenanza Universitaria de la Quimica

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algiin evento y quieren resefiarlo o si quieren
difundir alguna reunion cientifica, pueden escribir a asfarre@ffyb.uba.ar
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