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Para Profundizar
ACTUALIZACIÓN SOBRE LA BIOQUÍMICA DE LOS 
METALES DE TRANSICIÓN

Enfoque didáctico para la enseñanza de la química de los metales de tran-
sición: Bioinorgánica, homeostasis redox y toxicidad de los metales de 
transición en sistemas biológicos

Marisa G. Repetto

Cátedra de Química General e inorgánica. Departamento de Química Ana-
lítica y Fisicoquímica. instituto de Bioquímica y Medicina Molecular (iBi-
MoL-UBA-CoNiCEt). Facultad de Farmacia y Bioquímica. Universidad 
de Buenos Aires. Buenos Aires. Argentina. mrepetto@ffyb.uba.ar

Resumen 
La enseñanza de la química inorgánica representa un desafío para los docentes de la 
asignatura Química General e inorgánica tanto a nivel medio como universitario. La 
búsqueda de una estrategia didáctica que permita relacionar las propiedades químicas 
con las funciones biológicas, homeostasis y toxicidad permite a los alumnos integrar 
la química básica con la salud. En este trabajo de actualización se presentan conceptos 
actualizados sobre los metales de transición que orientan al docente hacia un enfoque 
que interrelaciona las propiedades químicas, funciones biológicas, requerimientos nu-
tricionales, concentración intracelular, toxicidad, mecanismos de acción y fisiopatolo-
gía de las enfermedades neurodegenerativas. Se considera a los metales de transición 
como esenciales, horméticos y pro-oxidantes. Los mecanismos de toxicidad de los 
elementos traza hierro y cobre, involucran unión a grupos tioles proteicos, generación 
de especies reactivas del oxígeno mediante reacciones de auto-oxidación, reacción de 
Fenton y descomposición homolítica de los fosfolípidos de membrana.
Palabras clave: Metales de transición, hierro, cobre, daño oxidativo, cerebro, hígado.

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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INTRODUCCIÓN

Estrategias didácticas para la enseñanza de  
la química de los metales de transición: enfo-
ques interrelacionados.

La enseñanza de la química de los elementos 
químicos puede hacerse a través de diferentes 
abordajes: el clásico, a partir del análisis siste-
mático de las propiedades periódicas y las reac-

ciones químicas características de cada grupo de 
la tabla Periódica, o a través de un recorrido de 
los conocimientos previos adquiridos en Quími-
ca General, con vistas hacia un enfoque biológi-
co, farmacológico, toxicológico, fisiopatológico, 
que despierta sin lugar a dudas el interés de los 
alumnos, además de abrirles un panorama apli-
cable de la química. La introducción de experi-
mentos científicos reales y actuales de la línea 
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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.
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de investigación de nuestro grupo de trabajo en-
riquece los contenidos teóricos que se vuelven 
reales a la vista de los alumnos.

Los diferentes enfoques abarcan conocimien-
tos previos de la química básica relacionados con 
los contenidos de la química inorgánica: a. solu-
ciones, b. propiedades coligativas, c. configura-
ción electrónica, d. enlace químico, e. equilibrio 
químico y dinámico, f. equilibrio ácido base, g. 
reacciones de óxido-reducción, h. formación de 
complejos, i. termodinámica, j. cinética química.

1. ENFOQUE NUTRICIONAL: 
LA QUÍMICA INORGÁNICA 
PRESENTE EN LOS SERES 
VIVOS.

En las últimas dos décadas ha crecido el inte-
rés y se ha avanzado en el conocimiento de los 
efectos biológicos de los elementos químicos y 

compuestos inorgánicos, como así también acer-
ca del rol de los metales de transición en el me-
tabolismo y fisiología de las plantas superiores y 
la salud humana.

Los elementos químicos se pueden clasificar 
según los requerimientos nutricionales que ga-
ranticen la homeostasis química 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 tóxi-
cos aun a bajas concentraciones (Repetto y Bo-
veris, 2011) (tabla 1).

De los elementos que constituyen la tabla 
Periódica, veinticinco de ellos son considera-
dos bioelementos y son esenciales para la vida. 
Los organismos vivos están constituidos por un 
99,3% de los elementos esenciales hidrógeno 
(H), carbono (C), nitrógeno (N) y oxígeno (o) 
y un 0,7% de los veintiuno elementos restantes. 

Elementos esenciales 
(efecto biológico conocido)

Elementos no esenciales
 (posible efecto biológico)

 Elementos no esenciales 
(efecto biológico desconocido)

Cobalto (Co) Boro (B) Aluminio (Al)
Cromo iii (Cr) Vanadio (V) Bario (Ba)
Cobre (Cu) Níquel (Ni) Berilio (Be)
Hierro (Fe) Silicio (Si) Estroncio (Sr)
Manganeso (Mn) talio (tl)
Molibdeno (Mb) Antimonio (Sb)
Zinc (Zn) Arsénico (As)
Selenio (Se) Cadmio (Cd)

Plomo (Pb)
Mercurio (Hg)

Tabla 1: Clasificación de los elementos químicos según sus requerimientos nutricionales 
en esenciales, no esenciales y tóxicos para la vida de los organismos vivos.

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 3-15, 2012



6

Estos elementos esenciales se los pueden cla-
sificar según su concentración en los organismos 
como macronutrientes (se encuentran en concen-
traciones relativamente altas) y como elementos 

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

Macronutrientes Concentración
 (%peso )

Concentración 
celular

 (M)

             Función biológica

Potasio (K+) 0,1 10-1 transmisión de impulsos nerviosos, potencial 
de membrana, equilibrio osmótico

Sodio (Na+) 0,1 10-3 transmisión de impulsos nerviosos, potencial 
de membrana, equilibrio osmótico

Magnesio (Mg2+) 0,04 10-3 Contracción muscular

Calcio (Ca2+) 10-7 Estructural, metabolismo de huesos y dientes, 
mecanismos de señalización 

Elementos Traza
Manganeso (Mn2+) 2 x 10-5 10-7 Estructural: constituyente de enzimas

Bioquímica del cerebro

Hierro (Fe2+) 0,005 10-7 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquímica del cerebro

Co (Co2+) 9 x 10-4 < 10-9 Constituyente de vitamina B12

Níquel (Ni2+) 2 x 10-5 < 10-9 No se conoce su función en humanos, está pre-
sente en bacterias y plantas

Cobre (Cu2+, Cu+) 2 x 10-4 < 10-14 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquímica del cerebro

Zinc (Zn2+) 0,003 10-11 Estructural: Constituyente de enzimas
Bioquímica del cerebro

Tabla 2: Clasificación de los elementos esenciales según su concentración en relación al peso corporal y 
a los niveles intracelulares en el hombre.

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 3-15, 2012
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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 últimos son necesarios en pequeñas canti-
dades, sin embargo son potencialmente tóxicos 
cuando alcanzan concentraciones superiores a 
las requeridas para cumplir con su función bioló-
gica (tabla 2). Los mecanismos de toxicidad son 
diferentes dependiendo de cada elemento. En 
función del mecanismo de acción se los puede 
clasificar en elementos que participan en reaccio-
nes químicas de óxido-reducción (redox activos) 
o en elementos que no participan en dichos pro-
cesos (redox inactivos), quienes ejercen su efec-
to a través de la unión covalente a macromolécu-
las, específicamente a proteínas y a grupos tioles 
(Repetto y Boveris, 2011).

La mayoría de los elementos traza son meta-
les de transición, la acumulación de los mismos, 
especialmente de Fe y Cu, en sistemas biológi-
cos, produce toxicidad y disfunción en tejidos y 
órganos, siendo el hígado y el cerebro los órga-
nos más afectados (Repetto y Boveris, 2011).

2. ENFOQUE QUÍMICO: 
PROPIEDADES QUÍMICAS 
DE LOS METALES DE 
TRANSICIÓN 

La presencia de electrones desapareados en 
la configuración electrónica de los metales de 
transición les permite participar en reacciones de 
óxido-reducción (redox) que involucran la pérdi-
da (oxidación) o ganancia (reducción) de uno o 
más electrones. Esta propiedad permite clasificar 
a estos elementos como radicales libres. Un radi-
cal libre es “cualquier especie química capaz de 
existir en forma independiente y que posee uno o 

más electrones desapareados” (Halliwell y Gut-
teridge, 1984). La presencia de uno o más elec-
trones desapareados le confiere a estas especies 
la capacidad de catalizar la etapa de iniciación de 
las reacciones en cadena que involucran la gene-
ración de especies reactivas, en la descomposi-
ción de peróxidos y otras moléculas inestables, 
permitiendo la propagación de las reacciones en 
cadena sucesivas que en consecuencia serán las 
responsables del daño tisular y de la mayoría de 
los efectos tóxicos inducidos por los metales de 
transición (Boveris y col., 2008).

Las propiedades químicas de estos elementos 
dependen de su estructura química, 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 acción ca-
talítica 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 típi-
cas de los metales: dúctiles y maleables, altos 
puntos de fusión y ebullición, varios números 
de oxidación y de coordinación, y la formación 
de complejos con diferentes geometrías. todas 
estas propiedades están relacionadas y dependen 
de la configuración electrónica de los elementos 
considerados.

3. ENFOQUE BIOLÓGICO: 
PROPIEDADES BIOLÓGICAS 
DE LOS METALES DE 
TRANSICIÓN

Los metales de transición participan en reac-
cionas químicas asociadas a procesos fisiológi-

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 3-15, 2012



8

cos y al metabolismo intracelular. Por ejemplo, 
el Mn está asociado al desarrollo de los huesos 
y al metabolismo de lípidos, aminoácidos y car-
bohidratos (Davis y Greger, 1992); Fe, Cu y Zn 
poseen propiedades estructurales formando parte 
de los grupos prostéticos de las enzimas. El Fe 
se encuentra unido a cuatro clases de proteínas: 
hemo-proteínas (hemoglobina, mioglobina, cata-
lasa, citocromos), enzimas azufradas (aconitasa, 
fumarato reductasa), proteínas 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 (superóxido dismutasa y oxi-
dasas) (Vir y Rana, 2008); el Zn está involucrado 
en la actividad de alrededor de 100 enzimas, por 
ejemplo, ARN polimerasa, anhidrasa carbónica, 
angiotensina i y superóxido dismutasa (Zago y 
col., 2000).

En las enzimas, los metales de transición 
participan en procesos de catálisis enzimática: 
constituyendo los sitios activos, estabilizando 
la estructura terciaria o cuaternaria o mediante 
la formación de complejos con el sustrato. Los 
cationes de los metales de transición con electro-
nes desapareados median los procesos de óxido-
reducción mediante cambios reversibles en sus 
estados de oxidación, transfiriendo o recibiendo 
electrones hacia o desde el sustrato y cofactores 
(Fraga, 2005).

otro elemento traza de los metales de transi-
ción importante para la fisiología humana es el 

Co (componente de  cobalamina o vitamina B12) 

(Kobayashi y Shimizu, 1999); el Mo (agente que 
transfiere electrones en enzimas como xantina 
oxidasa y sulfito reductasa) (Rajagoplan, 1988).  
El Cr y el V, relacionados con el metabolismo de 
la glucosa y los lípidos (Vincent, 2004). En sis-
temas biológicos, estos bioelementos están prin-
cipalmente conjugados o unidos a proteínas for-
mando metaloproteinas, o a pequeñas moléculas, 
tales como fosfatos, fitatos, polifenoles y otros 
compuestos quelantes (Fraga, 2005), propiedad 
relacionada con su configuración electrónica. 

Los metales de transición Fe y Cu
 
poseen un 

rol fundamental en la bioquímica de todos los se-
res vivos. Estos biometales funcionan como gru-
pos activos de enzimas que intervienen en la ca-
tálisis de reacciones en la que se forman radicales 
libres del oxígeno y del nitrógeno, permitiendo 
la transferencia de electrones en reacciones de 
óxido reducción, pero también pueden catalizar 
la cadena de reacciones de auto-oxidación en las 
que se produce en principio el anión superóxido 
(o

2

.-
) y por dismutación de esta especie, peróxido 

de hidrógeno (H
2
o

2
). El balance termodinámico 

de estas reacciones indica que el entorno de la cé-
lula es reductor, y el Fe en presencia de oxígeno, 
cataliza el consumo de oxígeno y la producción 
del radical hidroxilo (Nuñez y col., 2012). Estas 
especies reactivas generan a su vez reacciones en 
cadena que se auto-propagan, en citosol y mito-
condrias, y pueden así estar involucrados en los 
efectos patológicos en hígado y cerebro inducido 
por la exposición a dichos metales. Estas reac-
ciones involucran también al oxido nítrico (No) 
y son en su mayoría reacciones no enzimáticas, 
de segundo orden, con constantes de reacción 
altas, del orden de 10

7
-10

10
 M

-1
 s

-1
 (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 etiología de enfermeda-
des neurodegenerativas (Jomova y Valko, 2011). 

Estas propiedades de los metales de transición 
permiten al docente integrar los conocimientos 
ya aprendidos en Química General: potenciales 
de reducción, termodinámica y cinética química.

4. EFECTOS TÓXICOS DE LOS 
METALES DE TRANSICIÓN

Actualmente existe un creciente interés por el 
estudio de los efectos tóxicos de los metales de 
transición sobre la salud humana, ya que el daño 
oxidativo generado por la peroxidación de fos-
folípidos está 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 hígado producen vacuolas focales y focos 
eosinófilos en los hepatocitos. La sobrecarga de 
Fe produce además depósitos de hemosiderina 
en el citoplasma de las células de Kupffer en 
el hígado (Jaesenchke y col., 2002).  Las mito-
condrias representan el primer blanco de ataque 
de las especies reactivas del oxígeno (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 peroxidación de los fosfolípidos, 
del daño estructural por oxidación a proteínas y 
la oxidación de los residuos tioles (cisteínas ac-
tivas) proteicos (Halliwell y Gutteridge, 1984). 

De acuerdo al postulado de Paracelso (consi-
derado como el padre de la toxicología moderna) 
“solamente la dosis determina si una especie es 
o no un veneno”, de manera tal que claramen-

te explicó el actual concepto de dosis-respuesta 
(Borzelleca, 2000). Los metales de transición, 
como así 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 tóxicas, es decir que 
en función de la dosis, la misma propiedad que lo 
hace esencial, también le hace generar radicales 
libres y otras especies reactivas que puedan da-
ñar a los tejidos y sistemas biológicos. 

Los elementos esenciales se encuentran pre-
sentes en varios órganos y tejidos y juegan un rol 
importante en la bioquímica del sistema nervioso 
como también en la fisiopatología de las enfer-
medades neurodegenerativas (Jomova y Valko, 
2011). La patogénesis de la mayoría de las en-
fermedades neurodegenerativas involucra pre-
disposición genética o la actividad del ambiente 
a través de la exposición a metales bioactivos. El 
punto en común de muchas enfermedades neu-
rodegenerativas puede ser la activación de pro-
teínas que responden frente a una situación de 
estrés, y particularmente la formación de agre-
gados proteicos insolubles (porque las proteínas 
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-
sición de formar complejos ya que se comportan 
como ácidos de Lewis deficientes en electrones, 
que al recibir electrones (se reducen) actúan 
como oxidantes (conceptos de equilibrio ácido-
base y óxido-reducción), que depende a su vez 
de la configuración electrónica.

El hígado es el primer órgano que se afecta 
por la acumulación de Fe y Cu, porque éste es 
el primer sitio de depósito después que entra al 
torrente sanguíneo. La acumulación de Fe en hí-
gado por encima de sus niveles fisiológicos (4 g 

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 3-15, 2012
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en humanos adultos, 0,2-0,5 mM) produce cáncer 
colonrectal, hematocromatosis genética y tumo-
res hepatocelulares en humanos (Boveris y col., 
2006). Una hipótesis para la etiología del daño 
celular causado por la toxicidad del Fe es que 
cuando se exceden los requerimientos metabó-
licos, este biometal altera las mitocondrias me-
diante la oxidación de las membranas o a través 
de la pérdida de la función de las enzimas mito-
condriales. La sobrecarga de Fe en ratas produce 
en primer lugar la alteración de la funcionalidad 
de las mitocondrias hepáticas, y daño oxidativo 
relacionado con el aumento de la peroxidación 
de lípidos y disminución de los niveles de gluta-
tión (antioxidante) en los hepatocitos (Jaeschke 
y col., 2002). 

En el hígado de ratas expuestas a altas con-
centraciones de Cu se ha observado cirrosis y 
hemólisis (concepto relacionado con propieda-
des de las soluciones, propiedades coligativas: 
presión osmótica). Uno de los mecanismos pro-
puestos es a través de los procesos de excreción 
del Cu, ya que genera modificaciones en la pro-
teína transportadora dependiente de AtP (Fles-
sel, 1979). Este fenómeno está 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 hígado 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 daño oxidativo 
como consecuencia de la baja actividad de las 
enzimas antioxidantes (catalasa, superóxido 
dismutasa (SoD) y glutatión peroxidasa), altas 
concentraciones de ácidos grasos polinsatura-
dos oxidables, y su alta relación entre el área de 
las membranas y el volumen citoplasmático. El 

cerebro requiere del aporte de energía para su 
normal funcionamiento y metabolismo. En esos 
procesos se genera un flujo constante de espe-
cies reactivas del oxígeno y del nitrógeno. Este 
mecanismo requiere de la actividad fisiológica 
normal de la mitocondria y su alteración podría 
involucrar los procesos fisiopatológicos que con-
ducen al daño oxidativo y degeneración celular 
(Jomova y Valko, 2011). 

Actualmente el efecto del Fe sobre la función 
mitocondrial en cerebro está menos estudiado 
que en hígado. En cerebros de pacientes con En-
fermedad de Alzheimer, Parkinson y Esclerosis 
Lateral Amiotrópica se han encontrado niveles 
altos de Fe e incrementos de los marcadores de 
daño oxidativo. 

El Cu se encuentra en bajas concentraciones 
en cerebro (24 mg/g en humanos y 12 mg/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 anomalías en el 
desarrollo y función del cerebro (Enfermedad de 
Menkel). El Cu puede ser tóxico si se exceden 
los requerimientos metabólicos, por ejemplo en 
la Enfermedad de Wilson que se caracteriza por 
anormalidades neurológicas, acumulación de Cu 
en hígado, cerebro, córnea y riñón.  

En el cerebro, la unión del Cu
2+

 a la proteína 
β-amiloide puede iniciar una cascada de eventos 
que generan daño oxidativo y modificaciones 
estructurales en dicha proteína generando oligó-
meros neurotóxicos solubles que se acumulan en 
áreas especificas del cerebro y que conducen a 
la muerte neuronal (Jomove y Valko, 2011). La 
proteína β-amiloide (presente en alta concentra-
ción en la enfermedad de Alzheimer) presenta 
una alta afinidad por el Cu

2+
, reduce los iones 
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5. ENFOQUE FISIOPATOLÓGI-
CO: DAÑO OXIDATIVO ASO-
CIADO A LOS METALES DE 
TRANSICIÓN 

En un estudio in vitro realizado por nuestro 
laboratorio se caracterizó el grado de daño oxi-
dativo y la peroxidación de lípidos causada por 
metales de transición en un modelo experimental 
de liposomas de fosfolípidos en la proporción co-
rrespondiente a membranas celulares de cerebro, 
y en particular la participación de dichos metales 
de transición en la reacción de Fenton/Haber-
Weiss durante la etapa de iniciación de la cadena 
de peroxidación de fosfolípidos. La exposición 
de los liposomas a Fe2+, Cu2+, Co2+ y Ni2+ produ-
ce daño oxidativo a los lípidos. Se incubaron li-
posomas (fosfatidilcolina (PC) y fosfatidilserina 
(PS), PC/PS= 60:40) en soluciones de Fe2+, Cu2+, 
Co2+ y Ni2+ (5 a 200 mM), con y sin H2o2 (5 a 10 
mM), durante 90 min a 37 °C. Se observó que los 
iones metálicos Fe2+ y Cu2+ intervienen en la pe-
roxidación de lípidos mediante dos mecanismos: 
ruptura homolítica de los lipohidroperóxidos en 
ausencia de H2o2 (343% de aumento de la oxi-
dación de lípidos por Fe2+ y 210% por Cu2+) y 
la descomposición del H2o2 mediante la reacción 
de Fenton/Haber-Weiss. El Co2+ inhibe el efecto 
catalítico del Fe2+ mediante inhibición competi-
tiva, Cu2+ y Ni2+ lo potencian. El Fe2+ y el Cu2+ 
inducen la descomposición del H2o2, (cinética de 
segundo y primer orden respectivamente). Co2+ 
y Ni2+ no descomponen el H2o2, el Ni2+ solo lo 
hace en presencia de Fe2+ y el Co2+ la inhibe (Re-
petto y col., 2010). El control de la etapa inicia-
ción de la oxidación de lípidos por metales de 
transición, puede prevenir la muerte celular por 
daño oxidativo (Fig.1). 

metálicos Cu
2+

 y Fe
3+

 a Cu
+
 y Fe

2+
, respectiva-

mente, con la consiguiente generación de Ho· a 
través de la reacción de Fenton y en presencia de 
H

2
o

2
 (Repetto y col., 2012). Estos conceptos se 

relacionan con temas de óxido-reducción, equili-
brio químico y precipitación y propiedades quí-
micas del H

2
o

2
. 

Los síntomas principales por acumulación del 
Cu en distintas áreas del cerebro son de tipo Par-
kinsoniano, abarcando desde temblores, pérdida 
de la tonicidad muscular hasta cambios en la per-
sonalidad, comportamiento anormal, depresión 
y esquizofrenia. Dos mecanismos bioquímicos 
conocidos que contribuyen a la etiología de la 
enfermedad de Parkinson son la disfunción y el 
daño oxidativo en las mitocondrias de cerebro 
(Repetto y Boveris, 2011), mediante deficiencias 
en la fosforilación oxidativa mitocondrial, dismi-
nución 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 
acumulación de Cu en cerebro produce los sínto-
mas psiquiátricos.

El metabolismo y homeostasis del Cu y el Fe 
están relacionados mediante la enzima cerulo-
plasmina que transporta el Cu, y actúa como una 
peroxidasa que oxida al Fe reduciendo al oxíge-
no. El estrés oxidativo sistémico está 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 Amiotrópica (Fiszman 
y col, 2003) con incrementos de la oxidación de 
fosfolípidos y de proteínas. El grado de deterioro 
cognitivo correlaciona en estas patologías con el 
grado de muerte neuronal, pero hasta el momento 
no se conoce el mecanismo que lo produce.

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 3-15, 2012



12

efectos tóxicos se producen a partir de pequeños 
incrementos de Fe en el órgano (Fig. 2 y 3). Es-
tos experimentos permiten ejemplificar la rela-
ción de la Química inorgánica con los sistemas 
biológicos y los principios básicos de la química.
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Figura 2: oxidación de lípidos en homogeneizados 
de hígado, riñón y cerebro de ratas tratadas con 

diferentes dosis de FeCl2. (** p<0.01)         
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Figura 3: oxidación de lípidos en homogeneizados 
de hígado y cerebro de ratas tratadas con diferentes 

dosis de CuSo4. 

El estrés oxidativo intracelular se define 
como una situación en la que el aumento de la 
concentración 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 reacción en cadena y al consumo de los 
antioxidantes endógenos (Boveris y col., 2008; 
Sies, 1991).  El estrés oxidativo es de naturale-
za reversible y el daño oxidativo es irreversible  
(Boveris y col., 2008). 

Figura 1: oxidación de fosfolípidos medidos 
como tBARS (sustancias reactivas al ácido tiobar-
bitúrico) en liposomas de fosfatidilcolina/fosfatidil-
serina (60:40) en función de la concentración de los 
metales de transición hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto 
(Co) y níquel (Ni).

El daño oxidativo por toxicidad aguda con Fe 
está asociado a oxidación de biomoléculas. Los 
resultados obtenidos por nuestro laboratorio in-
dicaron que en hígado, riñón y cerebro el daño 
oxidativo es proporcional a la dosis del metal, 
que la oxidación de lípidos y proteínas es ma-
yor en hígado y riñón que en cerebro y que los 
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Se puede hacer referencia al cálculo de con-
centraciones FeCl2 y el CuSo4 se encuentran hi-
dratados: FeCl2 .7 H2o y CuSo4 . 5 H2o.

El mecanismo bioquímico más aceptado para 
explicar el daño oxidativo a tejidos y órganos es la 
oxidación de los fosfolípidos y proteínas mediante 
la transferencia de un electrón por medio de iones 
de metales de transición en la reacción de Fenton-
Haber-Weiss, en la cual el Fe y el Cu catalizan la 
descomposición del H

2
o

2
 y se genera el radical hi-

droxilo (Ho
.
) (Repetto y col., 2010) (Reacción 1). 

o2
- + H2o2  → o2 + Ho· +Ho- 

 (1)
La reacción de Fenton es muy lenta y en pre-

sencia de metales de transición se acelera hasta 
10

4
 veces a pH neutro (Halliwell y Gutteridge, 

1989) (Reacciones 2 y 3). 
M(n) +  +  o2

-    →  M(n-1)+  +  o2 (2)
M(n-1) +  +  H2o2  →  M(n)+  +  Ho·  +  Ho- (3)

La participación del Fe en la generación del radi-
cal hidroxilo (Ho·) se explica según la ecuación 4:

Fe2+ + H2o2 → [Fe(ii)H2o2] → Fe3+ + Ho- + 
Ho· 
(4)

El Cu genera daño oxidativo mediante un 
mecanismo similar al Fe (reacciones de óxido-
reducción) (Reacción 5):
Cu+ + H2o2 → [Cu(i)-H2o2] →  Cu2+ + Ho- + Ho.

(5)
El Fe y el Cu también estimulan la oxidación 

de lípidos mediante la ruptura de los hidrope-
róxidos de los lípidos (RooH) generando radi-
cales lipídicos como los radicales alquilo (Ro.) 
y peroxilo (Roo.) en el proceso conocido como 
lipoperoxidación (Repetto y col., 2010) (Reac-
ciones 6 a 9): 

Fe2+  +  RooH  →  Ro.  +  oH-  + Fe3+   
(6)

Fe3+ + RooH → Ro2
. + H+ + Fe2+               

(7)
Cu+ + RooH → Ro. + oH- + Cu2+                                                                                                                                     

(8)
Cu2+ + RooH → Ro2

. + H+ + Cu+                                                                                                                      
(9)

otro mecanismo bioquímico que explica la 
oxidación de biomoléculas por Cu es la interac-
ción con proteínas (formación de complejos y 
reacciones de óxido-reducción) (Repetto y col., 
2010) (Reacción 10):
Cu+-proteína +  H2o2  →  [Cu(i)-proteína-H2o2]  

→  Cu2+-proteína +  Ho-  +  Ho.           
 (10)

CONCLUSIONES

El estudio de los efectos tóxicos de los me-
tales de transición en los sistemas biológicos y 
los mecanismos bioquímicos que los producen 
son de gran importancia ya que los mismos están 
involucrados en la fisiopatología de las enferme-
dades neurodegenerativas. El abordaje a la ense-
ñanza de la Química inorgánica de los metales 
de transición puede hacerse a partir de diferentes 
enfoques, integrando los mecanismos de acción 
con los procesos bioquímicos que involucran la 
transferencia de electrones (metales redox acti-
vos) y la generación de radicales libres. Estos 
conceptos tienen su andamiaje en los conoci-
mientos previos adquiridos por los alumnos en 
Química General: los organismos vivos somos el 
resultado de la combinación organizada y con un 
nivel superior de complejidad de los elementos 
de la tabla Periódica dirigidos por los principios 
básicos de la química.
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Resumen 
La enseñanza y el aprendizaje de la química en carreras universitarias con orientaciones 
no químicas se dificulta muchas veces por la falta de interés de los estudiantes hacia 
la disciplina. Los temas aplicados atraen la atención porque forman parte del contexto 
cotidiano, de estrecha relación con el entorno, en el cual quien estudia, aprende o 
enseña se encuentra inmersa. Un estudio aplicado a su vez otorga la posibilidad de usar 
activamente los conocimientos adquiridos.   
En este trabajo se partió de un ecosistema salino natural: Laguna Mar Chiquita, Córdoba, 
Argentina. Se tomaron muestras de depósitos salinos costeros localizados a diferentes 
distancias de la costa, mas una muestra de agua de la laguna, a las cuales se analizó 
su composición química mediante difracción de rayos X, espectroscopia infrarroja y 
análisis químicos. Esta información se aportó a estudiantes de cursos de química general 
universitarios quienes trabajaron aspectos teóricos, con una guía 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: química 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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FUNDAMENTACIÓN
 

La química es la disciplina central en carreras 
tales como Profesorado, Licenciatura e ingenie-
ría química, y una herramienta fundamental para 
un amplio grupo de otras carreras universitarias 
como ingeniería Agronómica, ingeniería en Pe-
tróleo, Geología y Biología, entre otras  (Brown 
y otros, 2005).

Cuando de éstas se trata siempre representa 
un desafío para el equipo docente encontrar las 
conexiones entre la disciplina básica (química) y 
las aplicaciones que tendrá dentro de la carrera, 
no sólo en el plan de estudios en forma general, 
sino en cuanto a los usos específicos de conteni-
dos de futura  aplicación profesional.

Sin duda desde la química es posible com-
prender, retener y luego hacer uso activo del 
conocimiento en temáticas propias de diversas 
carreras (Perkins, 1995). Cuando los alumnos 
deben abordar esta clase de contenidos, en gene-
ral entre el primer y segundo año 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, 

mostrando las aplicaciones que tiene en áreas de 
interés para la carrera en cuestión (Baschini y 
otros, 2009).

En esta propuesta se exploró una modalidad 
de presentación de los contenidos  de solubilidad 
desde la observación y evaluación de una serie 
de parámetros aplicados sobre un ecosistema 
natural: una laguna de aguas salobres y sus de-
pósitos salinos costeros, jerarquizando los conte-
nidos significativos, del cómo se aprende y para 
qué se aprende. 

METODOLOGÍA

En una primera instancia se contó con in-
formación, en este caso obtenida a partir de in-
vestigaciones propias. Es posible sin embargo 
obtener datos similares de diversas fuentes de in-
formación. El ecosistema en estudio fue la Lagu-
na de Mar Chiquita, localizada en Miramar, pro-
vincia de Córdoba, Argentina (Bucher y otros, 
2006), en cuanto a estudios de aguas y depósitos 
salinos costeros. Este sistema es natural, y sus 
dimensiones son enormes ya que la Laguna de 
Mar Chiquita es el quinto lago salado más gran-
de del mundo, con una superficie actual de 5.000 

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,  Córdoba, 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.
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km2. Los sistemas endorreicos de recolección 
de aguas procedentes de ríos 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 depósitos 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 depósitos salinos  circundan-
tes, desde los 5 hasta los 90 metros de la costa. 
Se evaluó la composición química de las mismas 
mediante técnicas de difracción de rayos X, es-
pectroscopía infrarroja y análisis fisicoquímicos.

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

Las zonas de muestreo más 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 DISCUSIÓN 

1.Composición 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 ríos que llegan a la laguna Mar 
Chiquita, Córdoba, Argentina. Como el agua que 
ingresa solamente se pierde a causa de la evapo-
ración, el nivel de la laguna es altamente depen-

diente de los ciclos secos y húmedos de la región 
en la cual se encuentra. Los estudios realizados 
sobre los sedimentos de la laguna (Piovano y 
otros, 2004) a partir de dataciones isotópicas de-
muestran que este ciclo de variación del agua se 
repite a lo largo de los milenios.  Las aguas de 
la laguna registran valores mínimos y máximos 
documentados de 28 a 360 gramos de sal por li-
tro de agua, en los años 1911 y 2003 respectiva-
mente. 

El valor mínimo es algo menor que la con-
centración de sales en el agua de los océanos 
(de alrededor de 33g/L), mientras que el valor 
máximo se corresponde a una solución satura-
da de cloruro de sodio, que efectivamente, es el 
componente más importante presente en el agua 
de esta laguna.
 La figura 1 muestra los espectros Infra-
rrojos, entre 2000 y 600 cm-1 de número de onda, 
obtenidos para las diferentes muestras analizadas:

2000 1500 1000

%
T

V1
V4a
V5
V2

V4
V6
V3

Figura 1. Espectros iR de las muestras analizadas

Las señales encontradas a 1023, 786 y 688 
cm-1 en el espectro infrarrojo de este material 
son concordantes con la presencia de silicatos; la 
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de 1637 cm-1 corresponde a los grupos hidroxi-
los estructurales de los minerales silicatados; a 
1436 cm-1 se verifica la presencia de carbonatos 
mientras que a 1150 cm-1 aparecen señales pro-
nunciadas por la presencia de sulfatos. Las se-
ñales de los silicatos y sulfatos, a 1023 y 1150 
cm-1 respectivamente, aparecen en algunos de los 

espectros levemente desdobladas, en otros pare-
cen una única y amplia señal (Farmer, 1974). La 
identificación y cuantificación de cada compo-
nente en el sistema se realizó mediante Difrac-
ción de Rayos X, obteniéndose las composicio-
nes que se observan en la tabla 1.

distancia desde la 
costa, m→

Sales encontradas 
0 5 20 35 45 60 75 90

po
rc

en
ta

je
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e 
sa

le
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CaCO3

Calcita 
0,0 4,1 14,3 3,5 4,4 6,4 16,9 18,2

NaCl
Halita 

76,0 45,9 31,0 17,5 6,7 2,1 0,0 0,0

CaSO4.2H2O
Yeso 

0,0 2,7 42,9 0,0 0,0 7,4 62,0 54,5

Na2SO4

tenardita 
14,0 0,0 0,0 64,9 75,6 73,4 0,0 0,0

Na4Ca(SO4)3.2H2O
Eugsterita 

10,0 0,0 11,9 14,0 13,3 10,6 21,1 27,3

Na2Ca(SO4)2

Glauberita 
0,0 47,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 1: Composición de los depósitos salinos costeros en función de la distancia desde la costa

Un aspecto interesante que se destacó fue el 
de  los sulfatos de este sistema que se encontra-
ron  asociados no sólo con calcio sino también 
con sodio, en organizaciones poco comunes, 
tal como puede observarse en los compuestos 
Na4Ca(So4)3.2H2o (Eugsterita) y Na2Ca(So4)2 

(Glauberita), que aparecen en  la tabla 1.
A medida que se incrementó la distancia desde 
la costa las sales precipitadas se correspondieron 
con mayores volúmenes de agua, encontrándose 
las menos solubles en cantidades más abundantes 
cuanto más lejos de la costa se tomó la muestra. 

La presencia de carbonatos no correlacionó 
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 línea de playa predo-
minan los cloruros.

En la figura 2 se agrupa a cada una de las sa-
les presentes en función del anión que las forma.
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2. Trabajo en el aula y laboratorio
  

Una vez que se dispone de la información acer-
ca del ecosistema natural es posible llevar a cabo 
la discusión, desde diversos aspectos, de los temas 
relacionados con la formación de estos depósitos 
salinos costeros. En nuestra experiencia, el trabajo 
con los alumnos se enfocó desde el punto de vista 
de la solubilidad, aunque es posible abordar di-
versas temáticas tales como soluciones, formas de 
expresar concentración, sólidos cristalinos, proce-
sos de evaporación, propiedades coligativas tales 
como la disminución de la presión de vapor por 
presencia de un soluto no volátil, entre otras. 

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

2.1. Guía de trabajo
 

La guía de trabajo propone hacer represen-
taciones, a nivel molecular, del proceso de di-
solución y los cambios de entalpía asociados, 
eligiendo alguna de las sales presentes en el 
ecosistema evaluado (tabla 1 y figura 2). Lue-
go, acompañados por bibliografía adecuada, se 
les solicitó a los estudiantes representar gráfica-
mente las curvas de solubilidad de las sales del 
sistema, por lo menos de las más comunes. Una 
vez hecho esto se les solicitó 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 saturación. Posteriormente compararon 
sus resultados con los experimentales mostrados 
en la figura 2. Desde sus conocimientos teóricos 
precedentes, y partiendo desde los conceptos de 
enlaces químicos y fuerzas intermoleculares, se 
les requirió  explicar las diferencias de solubili-

Figura 2: composición en carbonatos, cloruros y sulfatos de los depósitos salinos costeros, en función de la 
distancia desde la orilla de la laguna.
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dad observadas en las sales. 
La presencia en el sistema de sales sulfata-

das acompañadas por cationes sodio y calcio si-
multáneamente despertó el interés acerca de las 
causantes de la aparición de esta clase de depó-
sitos salinos, lo cual aportó 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 aún 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 aproximación, tratasen de relacionar los 
valores de Kps de bibliografía con las discusiones 
precedentes acerca de la composición de sales en 
este sistema. Luego, ya lograda la correspondien-
te unidad en el programa de estudio, se retomó la 
temática de los depósitos 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 tomó 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 filtró 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 
sólida, 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 

en el agua de la laguna fueron:
• Determinación de cloruros, a partir de su 

precipitación como cloruro de plata ante 
el agregado de una solución de nitrato de 
plata.

• Determinación de sulfatos, a partir de la 
precipitación como sulfato de bario por 
agregado de una minúscula cantidad de clo-
ruro de bario sólido.

• Determinación de sodio, por coloración 
amarilla cuando la solución se pone en con-
tacto con la llama de un mechero.

• Determinación de calcio, mediante volume-
tría por formación de un complejo estable 
entre el ión metálico Ca2+ y el complejante 
EDTA. El punto final de la titulación estará 
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 información 
adicional valiosa sobre las muestras líquidas 
analizadas. En el agua de la laguna fue posible 
observar, mediante la lectura de conductividad 
de una dilución del agua de la laguna (en este 
caso se propuso realizar una dilución 1:100), que 
el valor de conductividad no cambió en forma 
proporcional a la dilución. Esto permitió  la dis-
cusión acerca de las interacciones en juego en 
soluciones ideales respecto de soluciones con-
centradas.

Sobre la fase sólida seca que quedó retenida 
en el papel de filtro, ante el agregado de ácido 
clorhídrico, fue posible detectar el burbujeo que 
produce el desprendimiento del dióxido de car-
bono cuando se encuentran carbonatos en el sis-
tema.
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CONCLUSIONES E 
IMPLICACIONES

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

El uso de información concreta sobre un  sis-
tema endorreico de nuestro país, que es estudia-
do por los docentes investigadores del Labora-
torio de Aguas y Arcillas del departamento de 
Química, posicionó a los alumnos en un plano 
más cercano de discusión 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 energía, por lo 
tanto  todos los organismos vivos necesitan energía para mantener sus funciones 
vitales. Las plantas verdes  la obtienen directamente del sol mediante el proceso 
de la fotosíntesis, pero los hongos y los animales necesitan alimentos capaces de 
proporcionales energía química. Si consideramos la célula, en su respiración celular, 
al igual que la leña de una chimenea, capta oxígeno para “quemar“la materia orgánica 
contenida en su alimento obteniendo así la energía necesaria para fabricar sus propios 
componentes, reproducirse, moverse y cualquier función que desempeñe dentro del 
organismo, originando además sustancias de desechos y dióxido de carbono que han 
de ser eliminados del sistema. El presente trabajo tiene como objetivo, a través de 
una  pequeña investigación, introducir al alumno en los conceptos físico-químicos 
que involucran la energía en los procesos  vitales.
Palabras claves: Respiración celular – Fotosíntesis – Nutrición- termodinámica

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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MARCO TEÓRICO 

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

6CO2+ 6H2O + energía luminosa→C6H12O6+ 6O2

Para realizar la fotosíntesis 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 energía quí-
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 energía que necesita para realizar sus funcio-
nes y la materia que precisa para crecer y reponer 
los tejidos, es por lo tanto un ser heterótrofo. Si 
nos introducimos en el nivel celular, la célula en 
su respiración celular, al igual que la leña de una 
chimenea, capta oxígeno para “quemar” la mate-
ria orgánica contenida en su alimento obteniendo 
así la energía necesaria para fabricar sus propios 

componentes, reproducirse, moverse y cualquier 
función que desempeñe dentro del organismo. 
Como consecuencia de esta actividad, la célula  
produce sustancias de desecho y además dióxi-
do de carbono los que han de ser eliminados del 
sistema. A finales del siglo XVIII, Lavoisier co-
mienza a estudiar los fenómenos de la combus-
tión, las oxidaciones en general, y observa que 
la respiración es un proceso comparable al de la 
combustión, “la respiración es una combustión”. 
Posteriormente  Lavoisier y Seguin concluían 
que, “la respiración no es más que una combus-
tión lenta de carbono y de hidrógeno, similar a la 
que ocurre con una lámpara o vela encendida. Y 
desde este punto de vista, los animales que res-
piran son verdaderamente cuerpos combustibles 
que se queman y consumen a sí mismos. En la 
respiración, como en la combustión, es la sustan-
cia corporal la que suministra el calor, y el aire 
el que suministra el oxígeno: si el animal no re-
pone constantemente las pérdidas respiratorias, 
la lámpara pronto se queda sin aceite y el animal 
muere, del mismo modo que la lámpara 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 
dióxido de carbono y agua, produciéndose ener-
gía que se almacena como trifosfato de adenosi-
na (AtP) (Parisi, 2000):

C6H12O6 → 6CO2 +6H2O+ Energía (ATP)

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 23-27, 2012

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



25

La molécula de AtP está 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 
energía. El AtP es la fuente de energía que se usa 
como combustible para llevar a cabo el metabolis-
mo celular. La respiración celular se divide en pasos 
y sigue distintas rutas en presencia o en ausencia 
de oxígeno. En presencia de oxígeno la respiración 
es aeróbica y en ausencia de oxígeno es anaeróbi-
ca. La respiración celular aeróbica es el conjunto 
de reacciones en las cuales el ácido pirúvico pro-
ducido por la glucólisis se transforma en dióxido 
de carbono y agua, y en el proceso se producen 36 
moléculas de AtP. La respiración celular anaeróbi-
ca ocurre en ausencia de oxígeno. Este mecanismo 
no es tan eficiente como la respiración aeróbica, 
ya que sólo produce 2 moléculas de AtP, pero al 
menos permite obtener alguna energía a partir del 
piruvato que se produjo en la glucólisis. Hay dos ti-
pos de respiración celular anaeróbica: fermentación 
láctica y fermentación alcohólica.

OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como objetivo, a tra-
vés de una pequeña investigación, introducir al 
alumno en los conceptos físico-químicos que in-
volucran la energía en los procesos vitales. Para 
ello se propone medir la producción de Co2 que 
libera, en presencia y ausencia de luz, una planta 
acuática (Elodea) cuando obtiene la energía para 
mantener sus procesos vitales. 

METODOLOGÍA 

Se llevaron a cabo dos experiencias con alum-
nos de cursos universitarios del área salud. En la 

primera de ellas se utilizaron dos tallos de Elodea 
fresca de 5 cm de longitud cuyos volúmenes 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 colocó en un vaso con 100 ml 
de agua, cuya boca se tapó con papel de aluminio 
para evitar el intercambio de oxígeno con el me-
dio exterior, y se lo colocó cerca de una lámpara 
encendida durante media hora. Se procedió igual-
mente con el otro trozo de elodea, pero cubriendo 
el vaso completamente con papel aluminio para 
evitar el intercambio de oxígeno y de luz. A con-
tinuación se removieron las plantas y se transfi-
rieron 25 ml de cada solución a otros recipientes. 
Para determinar la concentración de Co2 produci-
do en ambos casos, dado que éste reacciona con 
agua generando ácido carbónico, se tituló cada 
muestra, en presencia de fenoftaleína con NaoH 
0.0025M. Como control se utilizó 25 ml de agua. 

En una segunda experiencia se colocó un tallo 
de Elodea en un vaso con agua, con el extremo 
cortado hacia arriba y se le colocó un embudo. 
Se llenó un tubo de ensayo con agua, se lo tapó y 
se lo invirtió colocándolo sobre el embudo, con 
el borde inferior sumergido en el agua del vaso. 
Se acercó todo el dispositivo a una fuente lumi-
nosa (figura 1). Se procedió 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 colocó el tallo de Elodea con 
el extremo cortado hacia arriba sumergido en un 
recipiente cerrado que contiene agua. La tapa del 
recipiente tenía un orificio conectado a una pipe-
ta graduada de 0.1ml, la cual contenía una gota 
de agua coloreada, cuyo desplazamiento permite 
medir cambios de volumen en el interior a pre-
sión constante (figura 3).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Muestra Color al agregarle fenoftaleína Volumen de NaoH
ml

Control incoloro 0.6
Planta expuesta a la luz Rosa intenso 0

Planta en oscuridad incoloro 0.95

En la segunda experiencia, al cabo de unos 
minutos se pudo observar el desprendimiento 
de oxígeno.  De ambas observaciones se puede 
concluir que hay menos dióxido de carbono en 
la solución con la planta expuesta a la luz que 
en la oscuridad. Esto no significa que la planta 
en presencia de luz produce menos dióxido de 
carbono, sino que éste es absorbido en el proceso 

de fotosíntesis, desprendiendo oxígeno, lo cual 
se evidenció en la segunda experiencia. Esta últi-
ma fue llevada a cabo mediante tres dispositivos 
distintos que permitieron medir la presencia de 
oxígeno con distinta precisión. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla ii.

Tabla I

Los resultados de la primera experiencia se muestran en la tabla i.
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Muestra Color al agregarle fenoftaleína Volumen de NaoH
ml

Control incoloro 0.6
Planta expuesta a la luz Rosa intenso 0

Planta en oscuridad incoloro 0.95

Dispositivo tiempo de exposición a la luz
min

Volumen de oxígeno
ml

1 60 0.44
2 60 0.4
3 1 0.007

CONCLUSIONES
 

Este tipo de actividad permitió al alumno 
comprender los conceptos físicos químicos des-
de un punto de vista interdisciplinario, introdu-
cirse en el manejo de datos experimentales y en 
el cuidado del medio ambiente. El alumno pudo 
concluir  que, como al respirar las células de los 
seres vivos toman oxígeno del aire y liberan al 
mismo dióxido de carbono, de no ser por las 
plantas verdes que toman el dióxido de carbono 
y liberan oxígeno en el proceso de fotosíntesis, 
llegaría un momento en que la vida en la tie-
rra sería imposible por falta de oxígeno. Por otro 
lado pudo  comprender que la fotosíntesis es po-
sible gracias a la presencia exclusiva  en la célula 
vegetal del pigmento denominado clorofila, res-
ponsable del color verde  de las plantas.

REFERENCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS

Janick, J. Noeller, C. y Rhykerd C.L. (1976). 
the cycles of plant and animal nutrition, Scien-
tific American, 235 (3), 75 – 84.
Parisi, M. (2000). Temas de Biofísica. McGraw-
Hill interamericana, Santiago de Chile.    
Varela Mosquera, G. y Varela Moreiras, G. 
(2005).  introducción a la Historia de la Nutri-
ción.  En Angel Gil Hernández (Ed.), Tratado de 
Nutrición, (pp. 1-22). Editorial Acción Médica, 
Madrid.

Tabla II

Un avance de este trabajo se presentó en forma de poster en la XV Reunión de Educadores en la Química 
(REQ XV), Buenos Aires, Mayo de 2011.

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 23-27, 2012



28

Para reflexionar
APLICACIÓN DE UNA PRÁCTICA EXPERIMENTAL 
PARA LA FORMACIÓN DE COMPETENCIAS CIEN-
TÍFICAS: UN CAMINO AL APRENDIZAJE DE LAS 
CIENCIAS NATURALES

Laura Morales, María José Flores, Graciela Inés Núñez

instituto de investigaciones en Educación en las Ciencias Experimen-
tales. Facultad de Filosofía, Humanidades y Artes. Universidad Nacio-
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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 fenómenos físicos y químicos. El instrumento utilizado para la recogida de 
datos consistió en una guía de actividades donde los alumnos debieron poner en 
juego diversas competencias científicas. La aplicación se realizó con alumnos de 4° 
año de educación secundaria de escuela rural. 
Considerando la actuación de los estudiantes y sus registros podemos concluir que 
muestran deficiencias en las competencias delimitadas en este trabajo. La causa de 
ellas podría deberse a diversos factores tales como falta de hábitos en el trabajo 
experimental, comprensión limitada de los fenómenos y permanencia de ideas 
previas, entre otros.
también incluimos en el presente artículo 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 científicas, observación, interpretación, 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 4th year students attending a secondary rural school. 
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FUNDAMENTACIÓN

La enseñanza de las Ciencias Naturales debe 
contemplar dentro de sus objetivos fundamenta-
les, además de los conocimientos conceptuales, 
aquellos contenidos relacionados con los proce-
sos de la ciencia, la relación que se establece en-
tre ciencia, tecnología y sociedad y la formación 
en valores y actitudes que le permitan al alumno 
reflexionar acerca de los fenómenos y los proble-
mas ambientales que afectan a la salud y al entor-
no (Suarez Arroyo, 2005). El conocimiento del 
medio le permitirá al estudiante poder interactuar 
con él. Por ello es necesario promover un modelo 
de enseñanza tendiente a la formación de com-
petencias científicas, estableciendo un parangón 
entre la formación del conocimiento escolar y el 
conocimiento científico. 

Una metodología que implica el desarrollo 
de competencias científicas es el aprendizaje por 
investigación. Este modelo propone que el estu-
diante realice una actividad similar a la que lleva 
a cabo el científico, pero orientada y supervisada 
por el profesor. De este modo el estudiante puede 
modificar no sólo sus conceptos sino también sus 
procedimientos y actitudes. Según Castellanos y 
D’ Alessandro Martínez (2003) la idea no es nue-
va pero en los últimos años han surgido muchas 
propuestas basadas en ella. Es necesario hacerle 
conocer al alumno que detrás de un conocimien-

to hubo una pregunta planteada que condujo a un 
proceso de búsqueda, de avances y retrocesos en 
cuanto a los resultados obtenidos. El modelo por 
investigación propone el desarrollo de compe-
tencias científicas tales como: la observación, la 
formulación de preguntas científicas, el planteo 
de hipótesis y la realización y análisis de resulta-
dos de los experimentos.

Según Hernández (2005), las competencias 
científicas se refieren básicamente 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, además, que la aplicación de conoci-
mientos sin comprenderlos podría generar una 
competencia técnica pero no científica y que la 
responsabilidad de la aplicación del conocimien-
to implica una reflexión sobre cómo se usará ese 
conocimiento.

Según Vicario y col. (2005), las competencias 
científicas se podrían agrupar atendiendo a cua-
tro aspectos: el dominio del propio aprendizaje, 
la metodología usada en las Ciencias Experi-
mentales, el trabajo en Ciencias como actividad 
grupal y la comunicación de resultados. Sobre el 
aspecto referido a la metodología empleada en 
Ciencias Naturales, Furman (2008) enumera de 
modo sintético y sencillo las siguientes compe-
tencias: observar, describir, comparar y clasifi-

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
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car, formular hipótesis investigables, proponer 
hipótesis y predicciones, diseñar experimentos 
para responder a una pregunta, analizar resul-
tados, buscar e interpretar información científi-
ca de textos y otras fuentes y argumentar. Estas 
competencias son compartidas y descriptas por 
Gellón y col. (2005). 

En la elaboración de este trabajo se ha conside-
rado que el aprendizaje de competencias científicas 
brinda a los alumnos la posibilidad de participar 
en sus propios aprendizajes, utilizar la metodolo-
gía 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 desempeñan. 

En el caso particular de las observaciones e 
interpretaciones, motivo de este trabajo, es nece-
sario enseñar al alumno a realizar observaciones 
pertinentes. Según Ferreira (2007) la observación 
depende del marco teórico del observador, es de-
cir, depende del conocimiento previo de quien ob-
serva y está acompañada de hipótesis de trabajo 
que la delimitan. Por tal motivo los alumnos pue-
den recoger datos diferentes en una misma obser-
vación. Entonces, si se pretende que se observe 
algo en particular, el docente pedirá que se ponga 
la atención sobre lo que él considere importante. 

Gellón (2005) afirma que es importante expli-
car a los alumnos la diferencia entre la observa-
ción y la interpretación o la inferencia. La inter-
pretación implica una hipótesis y se produce un 
salto lógico desde una observación a una idea no 
observada. Este salto se ve validado por ciertos 
conocimientos previos que sirven de conexión.

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 fenómenos físicos y químicos.

METODOLOGÍA

Para el desarrollo de esta propuesta se tuvo 
en cuenta que los contenidos fueran apropiados 
según las características etarias y de formación 
en ciencias de los alumnos. Las actividades que 
se proponen están orientadas a que el alumno 
se desempeñe 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-
ción y ejecución del trabajo. El objetivo que se 
persigue a través de esta forma de trabajo es el de 
facilitar la construcción de conocimientos.

Las actividades se basaron en la observación 
y análisis de una experiencia que consiste en ge-
nerar una reacción química entre una solución 
ácida y bicarbonato de sodio produciéndose dió-
xido de carbono (efervescencia). En la misma so-
lución 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 adhesión de las burbujas a 
la superficie de la bolita produce la elevación de 
la misma hacia la superficie del líquido debido a 
la disminución de la densidad del conjunto boli-
ta de naftalina – burbujas de dióxido 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 aplicación se realizó en una jornada de 
cuatro horas reloj, con una muestra de cuarenta 
alumnos de escuela rural, de 15 años (aproxima-
damente). Los estudiantes formaron pequeños 
grupos, cada uno a cargo de un integrante de este 
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equipo de investigación, quien debía controlar la 
realización 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: observación de la experien-
cia, interpretación del movimiento de la bolita 
y reconocimiento de los fenómenos que estaban 
ocurriendo (fenómeno químico o reacción quí-
mica y  fenómeno físico).

Segunda etapa: propuesta de hipótesis respec-
to a los cambios que podría generar la modifica-
ción de algunas variables (material de la esfera,  
tipo de ácido y temperatura de la solución inicial). 

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

Cuarta etapa: revisión de sus hipótesis y de-
terminación de las variables que influyen en el 
fenómeno observado inicialmente.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este trabajo, de todas las actividades rea-
lizadas por los alumnos se seleccionaron para su 
análisis las relacionadas con la observación y la 
interpretación.

1-Observaciones de los alumnos
En el cuadro que a continuación se detalla 

aparecen marcados los grupos de alumnos según 
los aspectos que tuvieron en cuenta en la men-
cionada observación:
 

Categorías Grupos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Movimiento de la esfera x x x x x x x x x

Presencia de burbujas x x x x x x x x

origen de las burbujas x x x x x x x x

Flotación x x x x x x

Cambios en la esfera de la naftalina x x x x

Precipitación del bicarbonato de sodio x

Tabla 1- Aspectos categorizados del fenómeno-Descripción de la 
experiencia
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Análisis de la tabla
Movimiento de las esferas: Los grupos 1, 2, 

3, 4 y 5 manifiestan que inicialmente las esferitas 
se sumergieron, los grupos restantes 6, 7, 8 y 9 
sólo mencionan que suben. Los grupos 2, 6 y 8 
añaden que la esferita gira.

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

Origen de las burbujas: Los grupos 3, 6 y 8  
adjudican la producción 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, 7 y 9) explican 
que las burbujas provienen de la mezcla de bi-
carbonato y vinagre aunque uno de estos creía en 
principio que las burbujas eran partículas de bi-
carbonato (7). El grupo 5 piensa que estas burbu-
jas son de vinagre que es atraído por la naftalina. 

Flotación: Los grupos 2, 3, 4, 5, 8 y 9  expre-
san literalmente el fenómeno de la flotación. 

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 disolvía entonces se les propuso sa-
carla del frasco y comparar su tamaño con el de 
una no usada, recién en este momento pudieron 
descartar la idea de la reducción de tamaño. 

Precipitación del bicarbonato de sodio: gru-
po 8.

En general, los alumnos han realizado obser-
vaciones que tienen en cuenta distintos aspectos 

del fenómeno 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 
apoyó 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 mayoría de los alumnos. Cree-
mos que el reconocimiento de burbujas, sobre 
todo cuando estas son de reducidas dimensiones, 
está 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 producción de burbujas en 
una reacción química, 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 último 
reactivo agregado entonces lo relacionan direc-
tamente con la aparición de efervescencia. Los 
alumnos del grupo 7 inicialmente comparten esta 
suposición pero ante la intervención del tutor que 
les propuso disolver bicarbonato sin la presencia 
de ácido, cambiaron de opinión, adjudicando el 
fenómeno a la reacción de éste con el ácido.

Respecto a la utilización del término “flota-
ción” al referirse a la permanencia de la esfera en 
la superficie sería una muestra de la incorpora-
ción de conocimientos previos en la observación 
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tal como se expresara en el inicio de este trabajo.
Suponer cambios en el tamaño de las esferitas  

se debe a que intervinieron dos factores:
El hecho de que vean a la esferita de diferente 

tamaño podría deberse a la refracción en el me-
dio acuoso.

Ver a la esferita rodeada de burbujas puede 
haber condicionado su observación 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 fenómenos y es necesario que entiendan 

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

a) ascenso de la esferita de naftalina
b) descenso de la misma
c) fenómenos físicos observados
d) fenómenos químicos 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 fenómeno de ascenso 
de la esferita: 

Categorías Grupos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Presencia de burbujas x x x x x x x x x

Flotación x x x x x

origen de las burbujas x x x x x

Tabla 2- interpretación acerca del ascenso de la esferita

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

Flotación: los grupos 2, 5 y 6 adjudican el fe-
nómeno de flotación a la acción de las burbujas, 
el grupo 9 pone en consideración tanto el empuje 
producido por las burbujas como el hecho de que 
las esferitas son livianas y el 8 hace una inter-
pretación más detallada teniendo en cuenta los 

factores que intervienen en el fenómeno: masa y 
empuje y además agrega el origen de las burbu-
jas que adjudica al bicarbonato.

Origen de las burbujas: los grupos 1, 4 y 7 in-
terpretan que las esferitas suben por acción de las 
burbujas y a continuación mencionan que éstas 
provienen de la mezcla de vinagre y bicarbonato. 
El grupo 3 hace un análisis similar pero adjudi-
cando la efervescencia  solo al bicarbonato. 
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Podemos concluir que:
Algunos alumnos tuvieron en cuenta que la 

esferita debía 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 solicitó en este ítem, 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 5 y 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 observación.

Categorías Grupos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Flotación x x x x x x x

Movimiento x x x x

Disolución x x

c) ¿Qué fenómeno físico se produce? 
Flotación: Solo los grupos 6 y 7 no lo mencio-
nan. Los grupos 1, 3, 4, 8, 9  coinciden en que el 
único fenómeno físico que se produce es la flota-
ción. Cabe señalar que el grupo 1 no mencionó la 
flotación en la observación del fenómeno ni en la 
interpretación del ascenso de la esferita, sin em-
bargo lo menciona como un fenómeno físico ob-
servado. El grupo 5 explica que la esferita sube 

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 único fenó-
meno físico.

Flotación, movimiento y disolución: Solo el 
grupo 2 expresa estos tres fenómenos.

Movimiento y disolución: El grupo 6 justificó 
anteriormente el ascenso por la flotación, sin em-

Tabla 3: interpretaciones sobre los fenómenos físicos observados
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bargo no lo considera como un fenómeno físico. 
Justifica el cambio del tamaño de la esfera debido 
a una disolución de la esferita de naftalina. Este 
grupo mantienen la idea de que hubo disolución 
de la esferita haciendo una referencia errónea al 
cambio de tamaño de la misma lo que denota que 
no se produjo un cambio conceptual sobre esta 
idea aunque se discutió durante la observación 
inicial del fenómeno.
 
d) ¿En qué momento de la experiencia se pro-
duce una transformación química? 
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 grupo1, aunque solo expresa for-
mación de burbujas, anteriormente había 
adjudicado este fenómeno a la mezcla.      

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

• Que el bicarbonato se transformó al estado 
gaseoso: grupo 4.

Respecto a la causa de la reacción química ob-
servamos que:

• Los grupos 7 y 9 mantienen la coherencia 
respecto a lo expresado en la observación 
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 atención que luego de haber dis-
cutido la inactividad de la naftalina en esta 
reacción los alumnos de los grupos 2 y 5 
expresen que su presencia es la que causa 
la efervescencia. Pensamos que la razón de 
que permanezca este preconcepto es que las 
burbujas se vuelven más perceptibles cuan-

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 había expresado correctamente acerca 
de la reacción química, en este ítem mani-
fiesta que las burbujas son producto de un 
cambio de estado del bicarbonato. En esta 
respuesta se advierte, además de la confu-
sión en el origen de las burbujas, el hecho 
de considerar que un cambio de estado es 
un fenómeno químico. Esto demuestra un 
retroceso en su análisis 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 
guíe en los diferentes aspectos del fenóme-
no observado.

• frecuentemente combinan sus observacio-
nes con las interpretaciones que hacen de 
los fenómenos. 

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

Estos resultados podrían deberse a que gene-
ralmente los alumnos de secundaria aprenden 
reacciones químicas en forma teórica, con re-
presentaciones abstractas mediante las ecuacio-
nes químicas, es decir, tienen pocas experiencias 
educativas en donde tomen contacto con fenó-
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 científicas, 
pudieron integrarlas a esta nueva situación. 

• Aportan interpretaciones lógicas desde sus 
preconcepciones (por ejemplo pensar que la 
naftalina se disolverá no es tan disparatado 
desde el punto de vista que otras sustancias 
blancas y cristalinas como la sal y el azúcar 
sí se disuelven) pero inadecuadas para ex-
plicar el fenómeno observado. 

• Hay interpretaciones incompletas y algunas 
también presentan errores. 

Se observan retrocesos en las interpretaciones 
de un mismo fenómeno, 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-
vación, interpretación y reflexión y aún 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 acompañados de definiciones  de corte teó-
rico y ejercitación de nomenclatura, fórmulas  y 
ecuaciones para luego proceder, si es que queda 
tiempo, a la práctica de laboratorio en la que sólo 
se verificarán algunas propiedades enunciadas 
anteriormente en la teoría. Al profesor le resul-
ta sencillo desarrollar su clase, en un clima de 

orden, disciplina y escasas posibilidades de acci-
dentes de laboratorio. Con esta modalidad el do-
cente tiene el beneficio adicional de cumplir con 
la planificación propuesta en el tiempo estipula-
do. Esta forma de aprendizaje también le resulta 
cómoda al alumno ya que es menos esforzado 
memorizar conceptos o resolver mecánicamente 
un ejercicio, que detenerse a pensar y a elaborar. 
No obstante con esta metodología de trabajo se 
le impide al alumno vivenciar el proceso por el 
cual el investigador llega al conocimiento que 
surge a partir de la observación de fenómenos 
macroscópicos particulares y su interpretación, 
posteriores diseños y ejecuciones experimentales 
y el análisis de resultados que permiten construir  
modelos y teorías generales. Además, se limita 
la creatividad, el deseo de indagar y en conse-
cuencia el desarrollo de la curiosidad científica. 
Es a partir de la formación en competencias que 
el alumno, realizando una actividad similar a la 
de un investigador, podrá  redescubrir el conoci-
miento científico y obtener  un verdadero apren-
dizaje. Entonces, una buena práctica en el aula 
es desarrollar ideas a partir de experiencias y no 
al revés.

Difícilmente la enseñanza tradicional a través 
de su particular metodología logre cambios pro-
fundos en lo conceptual, procedimental y actitu-
dinal. Para transitar hacia el conocimiento cien-
tífico 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 irán 
modificando sus esquemas iniciales para alcan-
zar explicaciones más científicas, siendo estas 
condiciones indispensables a la hora de diseñar 
los trabajos prácticos.
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Así, para lograr un aprendizaje verdadero 
es necesario que se produzca un trabajo mental 
que se relaciona verdaderamente con aprender a 
pensar científicamente. Las competencias antes 
mencionadas serían las herramientas fundamen-
tales para lograr ese pensamiento científico.

RECOMENDACIONES

Es fundamental que el alumno aprenda com-
petencias científicas en diversas actividades y a 
lo largo de todo el año escolar. Se podría empe-
zar por las más sencillas como observar o descri-
bir fenómenos. En una segunda etapa permitirles 
que se formen sus propias interpretaciones acer-
ca de éstos y aprendan a diferenciar observación 
de interpretación. 

Para conciliar los aspectos formales de cum-
plir con una planificación sin resignar la in-
vestigación escolar se podría replantear dicha 
planificación y hacer un recorte de contenidos 
conceptuales vistos en clase o bien proponer 
su búsqueda como tarea extraescolar, pues nos 
consta que los alumnos tienen un acceso ágil a 
información científica.
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Resumen 
Este trabajo está enmarcado dentro de la perspectiva sociocognitiva de la Psicología 
desde la que venimos investigando el rol de la emoción en los procesos de aprender 
ciencias y aprender a enseñarlas por autorregulación. Con una mirada holística 
que integra razón-emoción se estudió el impacto de una propuesta didáctica sobre 
desnaturalización de proteínas implementada a través de un Miniquest en alumnos 
de quinto año de un curso de Química de Neuquén.  Sus hipervínculos los llevaron 
a realizar diversas actividades, fundamentalmente virtuales, como dibujar con un 
software los niveles de las estructuras proteicas, profundizar conceptos y procesos 
químicos abstractos en animaciones de páginas web, videos, etc.. El resultado 
del análisis 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 motivación en la tarea mediada por 
las Tic y refinamiento en la modelización del fenómeno estudiado respecto a sus 
representaciones iniciales.
Palabras clave: investigación-Emociones- Miniquest- Modelización-
Desnaturalización proteínas.

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 

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 38-44, 2012



39

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

FUNDAMENTACIÓN

Desde la perspectiva sociocognitiva de la Psi-
cología, entre otros, profundizamos en la com-
pleja “emoción” como forma intuitiva de saber. 
En nuestros estudios venimos integrando la “ra-
zón”, tan priorizada en la educación científica, 
con la olvidada “emoción” dado su alto poder 
motivacional y el rol que juega en la toma de 
decisiones conscientes cuando se aprende/ense-
ña ciencias por autorregulación (Hugo, 2006). 
Buscamos, finalmente, estrategias para aumentar 
el escaso interés por la Química de muchos de 
estudiantes y para superar múltiples dificultades 
que manifiestan en los procesos de enseñanza-
aprendizaje de la misma.

Es el docente quien debe promover la re-
flexión metacognitiva y, particularmente, meta-
fectiva del alumno en instancias de evaluación 
formadora, en torno a esas emociones secunda-
rias (o aprendidas) producto del tipo de explica-
ciones causales que da a sus éxitos (satisfacción) 
y, fundamentalmente, a las dificultades (ansie-
dad, frustración) que se le presentan en la clase 
de ciencias (Weiner, 1986) como la de interpre-
tar fenómenos químicos macroscópicos desde la 
teoría Atómica Molecular y Cinética de la ma-
teria. Si la causa que atribuye a las mismas es 

controlable por el estudiante (falta de estudio, de 
tiempo), genera una emoción de una calidad tal 
(frustración, un poco de ansiedad) que permite 
que el proceso motivacional continúe a partir de 
implementar estrategias para gestionarla por otra 
más favorable para sus aprendizajes (desafío, 
fluir). El cambio conceptual está siempre acom-
pañado del emocional (Zembylas, 2005) pero la 
recíproca no siempre se cumple. Contrariamente, 
si la causa es no controlable (algo externo que 
se interpone) origina en él otro tipo de  emoción 
(mucha ansiedad, desesperación) que puede lle-
gar a bloquearlo cognitivamente.

Las tic ofrecen a la educación herramientas 
didácticas como son los Miniquest que orientan 
al alumno a buscar información en internet, des-
de un rol asignado, con el fin de transferir los 
conocimientos a un nuevo contexto favorecien-
do su construcción. Particularmente, aportan a 
la educación en Química diversidad de modelos 
científicos escolares que se presentan, a veces, 
como animaciones o secuencias de imágenes en 
2 y 3D con movimiento, sonido, más o menos 
interactivas, las que suelen estar insertas en pá-
ginas web, videos, etc. Las mismas son de fácil 
uso si se cargan previamente en la computadora 
programas como el Flash,  Quick time, Real Pla-
yer. Así también, es posible que sean diseñadas 
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por el estudiante a través del uso de softwares 
sencillos como el Power Point, tux Paint u otros 
más específicos para la enseñanza-aprendizaje 
de la Química. Consideramos que pueden faci-
litar la deseada modelización mental de algunos 
conceptos y, fundamentalmente, de procesos tan 
abstractos, a nivel submicroscópico, como son 
los químicos, 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 
cómo aprende el mismo y de su concepción de 
modelo teórico. Ésta debiera incluir no sólo los 
modelos altamente matematizados sino también 
maquetas, imágenes, tablas, redes, analogías 
(Giere, 1992) las que, a nuestro entender, podrán 
presentarse en el espacio real y/o virtual. Al res-
pecto, la investigación demanda cada vez más el 
estudio del grado de motivación, implicación, 
que el estudiante alcanza en los procesos forma-
tivos mediados por las “frías” tic (Barberá et al., 
2008), particularmente con esos modelos cientí-
ficos escolares que las mismas ofrecen, para lo 
cual creemos que la focalización 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 así como 
a generar teoría respecto a su impacto en los pro-
cesos de modelización científica escolar de fe-
nómenos como la desnaturalización de proteínas. 

METODOLOGÍA

La propuesta didáctica por investigación, 

para enseñar el tema desnaturalización de pro-
teínas con soporte de las tic, resultó de una 
actividad de extensión realizada entre algunos 
docentes del área de Didáctica de las Ciencias 
Naturales de la Facultad de Ciencias de la Edu-
cación de la Universidad Nacional del Coma-
hue y una profesora de un curso de Química 
de quinto año de Bachillerato orientado a las 
Ciencias Naturales del CPEM 12, de la ciudad 
de Neuquén (Hugo et al., 2010). Se implemen-
tó a través de un Miniquest, el que puso a los 
estudiantes a trabajar grupalmente en el rol de 
“tutores científicos” que debían explicar a otros 
de séptimo grado de una escuela primaria, qué 
le ocurre, submicroscópicamente, a la clara de 
huevo cuando se lo cocina. A través de hiper-
vínculos 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-
teínas, así como sus posibles modificaciones 
por acción de distintos agentes (calor, alcohol, 
vinagre); experimentar en clase la desnaturali-
zación sugerida en la página 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=lijQ3a8yUYQ 
y en las páginas 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, debían integrar 
y transponer lo aprendido en una producción 
multimedial “Yo soy tu asesor científico” a en-
tregar a los alumnos de séptimo grado de nivel 
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primario.  La tarea de autoevaluación que les 
propuso la docente y que presentamos a con-
tinuación, consistió en que los estudiantes de 
quinto año debían asociar a cada actividad del 

Miniquest el emoticón que represente la emo-
ción vinculada a la misma así como escribir la 
causa que la generó.

Emociones 
(-)

Significado Emociones 
(+)

Significa-
do

Mucha 
Ansiedad 

Entusias-
mo

Impotencia Desafío

F r u s t r a -
ción  Uff!!

Alivio

Rabia Esperan-
za

Vergüenza Sorpresa

Miedo Un poco 
de 
ansiedad

A b u r r i -
miento

Satisfac-
ción

Desespera-
ción

Placer
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Autoevaluación
Dados los siguientes emoticones (con su significado) que representan emociones (+) y (-), coloca en la 
tabla A “un” emoticón-emoción (corta y pega) a cada actividad propuesta por el Miniquest así como la 
causa que te provocó tal emoción.
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Otros comentarios?.......................

Los datos recogidos por la autoevaluación de 
los alumnos así como por la entrevista realizada 
a algunos de ellos con el fin de triangularlos, fue-
ron contrastados con el análisis de la producción 
del documento “Yo soy tu asesor científico” que 
elaboró cada grupo. Fueron analizados e inter-
pretados desde el marco teórico más holístico 

de nuestras investigaciones que pretenden des-
entrañar el impacto del campo afectivo, particu-
larmente de las emociones, en los procesos de 
enseñanza-aprendizaje de contenidos científicos 
escolares.

TABLA A: Actividades del Miniquest
  

 

Emoción generada
( - )                (+)

Causa que 
la provocó

Representar con Tux Paint, submi-
croscópicamente, la cocción de clara 
de huevo 

Experimentar desnaturalización clara 
huevo 

Profundizar en hipertextos

Profundizar en pág.web/video con 
animaciones 

Representar conceptos/procesos sub-
microscópicos con material concreto 

Producir texto multimedial para 
alumnos de séptimo
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Del análisis de los resultados obtenidos por 
los instrumentos, se encontró que los emoticones 
más seleccionados por los alumnos de quinto año 
fueron los (+) que representan: entusiasmo, satis-
facción, placer. Atribuyen tales emociones al uso 
que hicieron de las animaciones que les propuso 
consultar el Miniquest porque consideran que: los 
motiva; aprenden más y mejor como si estuvieran 
jugando, viendo estructuras químicas en el espa-
cio con movimiento; activan la memoria visual 
y la relación teoría- práctica; ahorran papel y, 
consecuentemente, tala de árboles. Si bien en las 
entrevistas los estudiantes nos hicieron conocer 
sus preferencias por el trabajo on line: nos gus-
taría siempre trabajar con la notebook en clase, 
en la tabla A valoraron también positivamente 
el trabajo de laboratorio realizado en clase con el 
emoticón satisfacción, argumentando que los ex-
perimentos nunca deben faltar porque se aprende 
mucho “haciendo” y, en menor proporción, el di-
seño de estructuras proteicas en 3D con material 
concreto porque: les ayuda a entender el proce-
so, les resulta (sólo a algunos) divertido hacer las 
proteínas.  Las pocas dificultades surgidas a lo 
largo de la tarea fueron asociadas, en varios gru-
pos, también a  emoticones (+) como: desafío y un 

poco de ansiedad, emociones que dicen haberles 
generado la compleja y creativa elaboración 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 diseño de animacio-
nes como: aburrimiento cuando tuvieron que leer 
textos largos; ira (bronca) e impotencia provoca-
das por la lenta conexión 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 año a 
la hora de valorar globalmente el uso de  modelos/
analogías presentados de forma virtual son  favora-
bles y muy favorables para el aprendizaje como lo 
es el desafío, señal de motivación intrínseca y alta 
implicación en la tarea mediada por las tic. tam-
bién es cierto que generaron un poco de ansiedad, 
pero sabemos desde nuestra experiencia y marcos 
teóricos que es necesaria para poder aprender. 

Desde su vinculación con lo cognitivo, la ca-
lidad de tales emociones potenció los cambios 
detectados en sus modelizaciones iniciales plas-
madas en imágenes diseñadas  con tux Paint, 
evolucionando la idea errada que tenían de que 
la desnaturalización también afecta la estructu-
ra primaria de las proteínas. Consecuentemente, 
favoreció la aproximación 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 visualización en el espacio de los grupos 
hidrofílicos e hidrofóbicos a través de las mis-
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mas les facilitó la comprensión de las interaccio-
nes químicas responsables de los plegamientos, 
de la formación de los niveles de las estructuras 
proteicas y de procesos experimentados en clase 
como la solubilización y, particularmente, la des-
naturalización de proteínas por distintos agentes. 
Ello se refleja en el documento “Yo soy tu ase-
sor científico” que cada grupo elaboró para los 
alumnos de séptimo de escuela primaria. Sin em-
bargo, persisten en algunos de ellos errores so-
bre los que la profesora tendrá que insistir como 
que todas las proteínas tienen los cuatro tipos 
de estructuras. La familiaridad que tuvieron 
con diversos modelos en espacio real y virtual 
para interpretar el mismo fenómeno impidió que 
asocien “el” modelo con el fenómeno mismo. 
Sin embargo, creemos que sería necesario de-
dicar más tiempo a la reflexión sobre la validez 
contextual de cada uno (Galagovsky y Aduriz, 
2001), a las incongruencias entre unos y otros, 
incluso con aquellos que diseñaron inicialmente 
y guardaron en su computadora. 

Respecto a la metodología de investigación, es-
tamos mejorando el diseño del pre y de un post test 
para aplicar en nuevas experiencias didácticas al 
grupo investigado y a otro control. Vemos necesario 
sacar conclusiones más sistematizadas respecto al 
aprendizaje de este tema logrado a través de las tic 
respecto a estrategias tradicionales de enseñanza.

Acordamos con estudiantes y  profesora la ne-
cesidad de complementar el inmenso poder que 
tiene para los jóvenes 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 educación en Quí-
mica. Estudiaremos en el futuro, emociones gene-

radas en contextos de modelización de contenidos 
químicos escolares con animaciones y soft más 
específicos para la Química y más interactivos 
como el Chemsketch, Avogadro, Crocodile.
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Resumen
Bajo la premisa: “Siempre que haya desinformación habrá 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 químico y las medidas de seguridad 
que deberá tener en cuenta para llevar a cabo sus experiencias de laboratorio de ma-
nera segura. En tal sentido, haciendo uso de diversas metodologías teórico-prácticas, 
se propone la implementación de un módulo de seguridad en el laboratorio tendiente a 
reforzar pautas tales como: información general, protección, precauciones específicas, 
eliminación 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 químico, trabajo práctico, 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.

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 45-49, 2012



46

aplicar consideraciones mínimas 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. 

METODOLOGÍA

En dependencias del Departamento de Quí-
mica de la Universidad Nacional del Sur se rea-
lizó un Módulo de Seguridad en el Laboratorio 
como introducción a unos talleres que ofrecimos 
para estudiantes de los dos últimos años de la es-
cuela secundaria.

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

En principio, a través de una lluvia de ideas, se 
indagaron los conceptos que los estudiantes cono-
cían respecto de las pautas básicas de seguridad 
definiendo los términos: producto químico, riesgo 
químico, grado de intoxicación, riesgo biológico, 
exposición, residuos, etc.; todos ellos involucra-
dos en el trabajo habitual de un químico.

Luego, se le repartió a cada uno un tríptico 
sobre La Seguridad en el Laboratorio Químico. 
La lectura en voz alta del mismo se realizó con 

INTRODUCCIÓN 

Nadie mejor que Confucio (551 a. C. – 479 
a. C.) supo describir la importancia de la reali-
zación de un trabajo práctico para poder com-
prender los fundamentos teóricos, a través de su 
conocida frase: “Me lo contaron y lo olvidé, lo vi 
y lo entendí, lo hice y lo  aprendí”.

En general, en la mayoría de las propuestas a 
llevar a cabo mediante la realización de los tra-
bajos prácticos de laboratorio se hace hincapié 
en tratar de fomentar una enseñanza más activa, 
participativa y motivadora, que impulse el desa-
rrollo de un espíritu crítico. Se intenta promover 
un aprendizaje significativo, potenciando el uso 
apropiado de terminología científica, relacionan-
do los conceptos básicos, generalmente abstrac-
tos, con situaciones de la vida cotidiana y de este 
modo motivar a los estudiantes por este área del 
conocimiento (Hernández y Zacconi, 2009).

Es decir, se concentra la mayor parte de la 
atención 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 prácticas de laboratorio.

En un laboratorio químico se establece nece-
sario aplicar consideraciones mínimas 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 información junto a la ausencia de 
un conocimiento preciso de las propiedades intrín-
secas de cada agente químico 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 investigación en un laboratorio químico. 

Por lo expuesto, se establece como necesario 
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el propósito de establecer criterios fundamenta-
les tales como: información general, protección, 
trabajar con seguridad en el laboratorio, precau-
ciones específicas en un laboratorio químico, 
eliminación de residuos y qué hacer en caso de 
accidente (primeros auxilios). 

A través de dicha instrucción, se aleccionó a 
los estudiantes en el correcto uso de las gafas de 
seguridad, guantes y guardapolvo como medidas 
de protección obligatorias. 

Se analizaron, además, los Pictogramas de 
Peligrosidad, símbolos que muestran, gráfica-
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 simbología, 
peligrosidad y precaución. 

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

A través de imágenes del tipo “buscando erro-
res” (Figura 2) los estudiantes pusieron en prácti-
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 cómo actuar frente a un accidente determina-
do. En tal sentido, se efectuaron simulacros ten-
dientes a recordar y poner en práctica lo aprendido 
en caso de accidentes, realizando los  primeros au-
xilios de acuerdo al suceso ocurrido. 

 

Figura 2 – “Buscando errores”. Detección de situa-
ciones riesgosas en un laboratorio

Figura 1 – Ejemplos de Pictogramas de Peligrosidad, su simbología y su efecto.
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Con la ayuda de catálogos comerciales (Fi-
gura 3) los estudiantes buscaron la fórmula mo-
lecular de los reactivos que utilizarían en las 
sucesivas experiencias de laboratorio, así como 
los datos físico-químicos de cada uno de ellos. 
Averiguaron además, los riesgos que implica el 
uso de dichos reactivos y las medidas de segu-
ridad que se deben seguir en función de las Fra-
ses de Riesgo (R), en las cuales se determina el 
riesgo específico atribuido a la sustancia y a su 
manipulación, y las Frases de Seguridad (S), las 
cuales expresan consejos de prudencia relativos 
a las sustancias y su empleo.

Figura 3 –Búsqueda en catálogos comerciales de 
las propiedades y frases R y S de las sustancias a 

manipular.

Se trabajó además con las recomendaciones 
para la disposición de residuos químicos, de 
acuerdo a lo exigido por las empresas encargadas 
de su recolección y posterior traslado,  poniendo 
especial énfasis en la selección 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-
ciación Nacional de Protección contra el Fuego 
(NFPA: National Fire Protection Association); 

dicha normativa se refiere a las pautas de identi-
ficación de materiales peligrosos por un sistema 
de visualización simple y lectura rápida a través 
de un código que incluye colores y números, 
vulgarmente conocido como “el diamante de la 
NFPA” o “diamante de fuego” por la figura que 
adopta el símbolo principal de identificación. 
Este  símbolo posee cuatro secciones con un co-
lor asignado en cada caso: Riesgos a la Salud: 
azul, Inflamabilidad: rojo, Reactividad: amarillo 
y Riesgo específico: blanco. (Figura 4) 

Figura 4 – Diamante de Seguridad de la NFPA

Una vez en el laboratorio, se instó a los estu-
diantes a realizar una minuciosa verificación del 
cumplimiento de las medidas de seguridad con las 
que deben constar las instalaciones en las cuales 
se desarrollan los trabajos prácticos (mesas de tra-
bajo, campanas de extracción, lavaojos, duchas de 
seguridad, salidas de emergencias, extinguidores, 
etc.) y el correcto funcionamiento de los mismos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La falta de información junto a la ausencia de 
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un conocimiento preciso de las propiedades intrín-
secas de cada agente químico 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 investigación en un laboratorio químico.

Los módulos de seguridad, no sólo instruyen a 
los estudiantes en los conceptos teóricos a tener en 
cuenta cuando trabajan en un laboratorio, sino que 
además, logran desarrollar una actitud crítica res-
pecto de la información que utilizan al realizar un 
trabajo práctico  (metodología, tipos de sustancias, 
riesgos tanto para el ser humano como para el me-
dio ambiente, etc.). 

Conocer y reflexionar acerca de las prácticas 
de laboratorio, en función del bien común, fueron 
claves para el éxito de los resultados obtenidos, 
pudiéndose comprobar que la  experiencia resultó 
sumamente enriquecedora tanto para los docentes 
como para los estudiantes que participaron de la 
misma.

CONCLUSIONES

Siempre que haya desinformación habrá ries-
gos, por lo que creemos necesario realizar un 
taller de seguridad previo a las actividades de 
experimentación en un laboratorio químico en el 
que se evalúen los riesgos y recomendaciones a 
tener en cuenta para trabajar de manera de garan-
tizar el seguro desenvolvimiento de la práctica. 
En el mismo se deberán establecer criterios bási-
cos de seguridad a nivel organizativo, de conduc-
ta, de utilización de sustancias químicas, gestión 
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 químico y las precaucio-
nes que se deben tomar para desarrollar un traba-
jo seguro. De este modo,  adquirieron no sólo 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 módulos de seguridad se ha 
logrado un notable interés de los estudiantes por 
el conocimiento de las sustancias a manipular, no 
sólo 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 días (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, 
sería recomendable trabajar los contenidos acti-
tudinales de seguridad en los laboratorios acadé-
micos de cualquier nivel educativo. 
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Resumen
La formación de nuevos docentes es necesaria para promover mejoras en la enseñanza 
y el aprendizaje también en el nivel universitario con propuestas que contemplen 
los cambios curriculares. En este trabajo presentamos un análisis sobre los cursos 
de formación y sus transformaciones de la Cátedra de Química orgánica i tomando 
como marco institucional, los Planes de Estudio 1975, 1987 (y su modificatoria 1991) 
y 2008 para las carreras de Farmacia y Bioquímica de la UBA. Hasta finales de los 
´80 se basaba en la realización de una serie de prácticas de laboratorio secuenciadas 
respetando el orden de los contenidos en el programa teórico. Durante 1987-1995, 
se suspendió principalmente porque la asignatura dejó de dictar trabajos prácticos 
de laboratorio basándose exclusivamente en clases de resolución de problemas. Sin 
embargo, a partir de 1996 se retomó la formación con un nuevo curso que además de 
los contenidos disciplinares propios de la química orgánica, se incluyeron contenidos 
pedagógicos tendientes a una formación integral de los docentes. Finalmente, el Plan 
de Estudios 2008, reinstauró los trabajos prácticos de laboratorio y consecuentemente, 
el curso sufrió una nueva modificación logrando un nuevo enfoque en la formación 
docente. 
Palabras clave: Currículum, contenidos, universidad, formación docente, química 
orgánica

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 

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 50-57, 2012



51

INTRODUCCIÓN

La formación de nuevos docentes es necesa-
ria para promover mejoras en la enseñanza y el 
aprendizaje en todos los niveles educativos, y en 
los últimos tiempos ha comenzado a imponerse, 
aunque no sin ciertas dificultades, en el nivel uni-
versitario (Más torelló, 2011). Desde mediados 
de la década de los 90,  la Facultad de Farmacia 
y Bioquímica de la Universidad de Buenos fue 
incorporando diferentes dispositivos formativos 
para su plantel docente y actualmente existe la 
Carrera Docente de carácter optativo y no aran-
celado para los miembros de la comunidad aca-
démica. Estos espacios de capacitación brinda-
ron la posibilidad de analizar y reflexionar sobre 
la formación de los docentes de la cátedra de 
Química orgánica 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-
señanza (Díaz Barriga, 1985, 1994). Es así que el 
perfil de los docentes ha debido modificarse para 
dar respuesta a los diferentes requerimientos de 
la enseñanza (Zabalza, 2007a y b).

En este trabajo, presentamos un análisis sobre 

los distintos cursos de formación que se fueron 
implementando en la Cátedra de Química or-
gánica i tomando como marco institucional, los 
Planes de Estudio 1975, 1987 (y su modificato-
ria 1991) y 2008 para las carreras de Farmacia y 
Bioquímica de la UBA.

UN CURSO CON HISTORIA

tal vez no sea un caso paradigmático, 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-
vía estudiantes y muy jóvenes, la persona intere-
sada en convertirse en docente de la cátedra se 
incorpora al grupo realizando el curso de capaci-
tación y formación docente. Una vez finalizado y 
aprobado el mismo, comienza a participar en el 
dictado de las clases frente alumnos de grado de 
las carreras desempeñando distintas actividades 
según las disposiciones de la cátedra. Y, según 
su grado de interés se incorpora en algún grupo 
de docentes investigadores para dar sus primeros 
pasos en investigación científica. Aquellos que 
se deciden por una carrera académica tendrán 
opciones de solicitar diferentes tipos de becas y 

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
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una serie de cursos adicionales tendientes a la 
adquisición de destrezas propias del trabajo en 
laboratorio, a pesar que dicha formación experi-
mental no formaba parte del curso de grado.

Finalmente, el Plan de Estudios 2008, reins-
tauró los trabajos prácticos de laboratorio en el 
dictado de la asignatura. Consecuentemente, se 
requirió una nueva revisión del curso de forma-
ción docente para adecuarse a esta nueva situa-
ción. Actualmente el curso integra seminarios 
y ejercitación de temas teóricos, con prácticas 
experimentales organizadas bajo un criterio de 
complejidad creciente, desde los procesos uni-
tarios hasta la realización de una síntesis orgá-
nica. Se plantean actividades tendientes al de-
sarrollo de habilidades específicas y también, 
algunas tareas que intentan favorecer las habili-
dades de investigación en el laboratorio de quí-
mica. Así, los nuevos docentes formados en este 
curso se encuentran capacitados para colaborar 
en el dictado de la asignatura en sus diferentes 
aspectos, teóricos y prácticos, para participar en 
tareas de investigación y en las actividades de 
extensión promovidas desde la Cátedra. En el 
siguiente cuadro se resumen los diferentes cur-
sos descriptos.

una vez graduado concursar por cargos de mayor 
jerarquía.

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

Hasta finales de los ´80, la formación de nue-
vos docentes se basaba en la realización de una 
serie de prácticas de laboratorio secuenciadas 
respetando el orden de los contenidos en el pro-
grama teórico. Mayormente se replicaban los tra-
bajos prácticos de la asignatura, como una repe-
tición de recetas preestablecidas, entrenamiento 
en técnicas específicas y puesta a punto de nue-
vos trabajos prácticos de laboratorio.

A partir de la reforma derivada del ingreso 
irrestricto a la universidad en 1983, debido a la 
masividad de la matriculación de nuevos estu-
diantes, la asignatura se convirtió en una materia 
teórica sin ningún tipo de práctica experimen-
tal. Así, durante 1987-1995, no se contempló 
la formación de ayudantes. tradicionalmente, 
la incorporación de nuevos docentes se había 
pensado para los trabajos de laboratorio, sin em-
bargo se reconoció la importancia de incorporar 
ayudantes a las clases de resolución de proble-
mas (Blanco y col. 1998). Fue así que en 1996, 
se implementó un nuevo curso de formación y 
capacitación docente en el que además de los 
contenidos disciplinares propios de la química 
orgánica, se incluyeron contenidos pedagógicos 
tendientes a una formación integral de los docen-
tes (Lorenzo y col., 2003).

No obstante, nuestra concepción de la asig-
natura como una integración entre la teoría y la 
práctica, nos llevó a una incorporación paulatina 
de algunas prácticas experimentales y a ofrecer 
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LOS CAMBIOS CURRICULARES 
Y LOS CURSOS DE FORMACIÓN

Promediando la década de los 90 era una acti-
vidad muy difundida en las distintas cátedras de la 
Facultad de Farmacia y Bioquímica el desarrollo 
de distintas actividades de formación, capacita-
ción y perfeccionamiento docente. Ante tal situa-
ción y considerando además, que la capacitación 
y el perfeccionamiento del personal docente, tanto 
en los aspectos científico-técnicos como en los pe-
dagógicos inherentes a la terea que desempeña, es 
una responsabilidad de la Facultad, el Consejo Di-
rectivo resolvió establecer en el año 1995, que las 
actividades de entrenamiento de Profesores y Do-
centes auxiliares para promover sus capacidades 
como enseñantes pasasen a denominarse Cursos 
de Formación y Capacitación Docentes.

Ya desde el año anterior, la capacitación de 
ayudantes de segunda para el dictado de la ma-
teria Química orgánica i(A), asignatura neta-
mente teórica, se llevaba adelante a través del 
“Curso de Capacitación Docente de la Cátedra 
de Química orgánica i” (EAy-12). El programa 
de dicho curso de capacitación abarcaba los con-
tenidos teóricos necesarios que los Ayudantes 
deben conocer para desempeñarse como docen-
tes de esta Cátedra. 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 Química 
orgánica, que preveía la transformación de Quí-
mica orgánica i en una materia de características 
teórico-prácticas se hacía inminente comenzar la 
capacitación de nuestros ayudantes, de forma tal 
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que fueran adquiriendo la destreza necesaria de 
práctica y experimentación en química orgánica 
para poder desempeñar correctamente sus futu-
ras funciones. Esta capacitación también respon-
dió y sigue respondiendo al gran entusiasmo que 
demuestran los ayudantes para colaborar en ta-
reas de investigación que se desarrollan en nues-
tra cátedra.

Se pone en práctica entonces, con el aval en 
principio de la Junta Departamental y por reso-
lución del Consejo Directivo de la Facultad, el 
Curso de Capacitación “El trabajo en el Labo-
ratorio de Química orgánica”, a partir del año 
2000, dictándose sin interrupciones hasta el año 
2006 inclusive, con el propósito de entrenar a los 
ayudantes de Química orgánica i en la habilidad 
manual y en la práctica de los procedimientos ha-
bituales que llevara consigo la realización de una 
síntesis orgánica 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 química orgánica; adquirieran práctica en los 
procedimientos habitualmente utilizados en el 
laboratorio de química; pudieran preparar traba-
jos prácticos para gran cantidad de alumnos con 
el correcto envasado, fraccionamiento y rotulado 
de sustancias químicas; fueran capaces de ela-
borar las fichas de seguridad correspondientes a 
todas las sustancias químicas utilizadas y supie-
ran responder eficientemente ante los accidentes 
comunes de laboratorio (quemaduras calóricas 
y químicas, 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 
familiarizarían con las técnicas habituales de 

trabajo con sustancias gaseosas, líquidas y só-
lidas, siguiendo esa secuenciación. Las técnicas 
mencionadas corresponden a destilación simple, 
fraccionada, a presión reducida y por arrastre con 
vapor de agua, cristalización y sublimación, cro-
matografía en placa delgada (tLC) y en colum-
na, extracción, liofilización de sustancias orgáni-
cas y como un aporte de técnicas más modernas 
que recién empezaban a utilizarse, se realizarían 
síntesis empleando irradiación con microondas.

Resultó ser contenido de este curso además 
la programación y preparación de trabajos prác-
ticos y material auxiliar (tubos acodados, capila-
res, mezclas reactivas, entre otros) para alumnos. 
Se trabajó también en el manejo de bibliografía 
específica de trabajo en el laboratorio por medio 
del uso de diccionarios químicos, Handbooks e 
index Merk.

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

Se abordaron también consideraciones la di-
dáctica para la enseñanza de trabajos prácticos 
de laboratorio, técnicas y estrategias del trabajo 
en el laboratorio y los contenidos procedimen-
tales y actitudinales necesarios en un laborato-
rio de química (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 
información, 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 quí-
mica puesto que, lo que cada uno es capaz de 
observar depende de sus conocimientos previos, 
del propio “filtro perceptivo conceptual” (Furió 
y Furió, 2000). Parte de nuestras investigaciones 
han puesto de manifiesto las dificultades de los 
estudiantes para “observar” en el laboratorio, 
para adquirir ese “ojo químico”, 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 deberían ser tenidos en cuenta en la 
planificación de la enseñanza (Seré, 2002).

Al año siguiente de haberse implementado el 
curso de laboratorio se cambió la secuenciación 
de los trabajos prácticos (Lorenzo y col., 2001), 
comenzando por la realización de aquellos que 
implicaban la síntesis de sólidos, luego los de lí-
quidos y por último, los que involucraban la sín-
tesis de sustancias gaseosas. Esta modificación 
epistémica obedeció a la mayor complejidad en 
el armado de los equipos para la obtención de 
gases respecto de aquellos necesarios para sinte-
tizar compuestos sólidos. De este modo, la for-
mación y capacitación en el manejo del material 
de vidrio y el armado de los equipos necesarios, 
se iría logrando según un aumento gradual en las 
dificultades del manipuleo del material utilizado 
para las distintas síntesis.

A partir del año 2002 fue necesario de mo-
dificar la planificación del Primer Curso (1995) 
en aspectos tales como aumentar la duración del 
mismo (se pasó de un curso cuatrimestral a uno 
anual), reorganizar los contenidos de la asigna-
tura mostrando una visión integradora, incorpo-
rar clases de laboratorio para comenzar a fami-
liarizarse con la práctica de la química, incluir 

la práctica docente como una actividad reglada 
dentro del curso e incrementar la formación pe-
dagógica de los futuros docentes. todo ello en 
virtud de una actualización permanente para lo-
grar un nivel de excelencia académica. 

En dicho curso se aumentó la carga horaria a 
un total de 140 h reloj, se modificaron las instan-
cias de evaluación y se incluyó un Practicum du-
rante el cuatrimestre de cursada de la asignatura 
Química orgánica i.

En el año 2009 se pone en práctica el nuevo 
plan de estudios, Plan 2008. Durante el primer 
cuatrimestre se dictó el taller de Actualización 
Docente de Química orgánica i, dado que duran-
te el segundo cuatrimestre de ese año se volvería 
a dictar la materia con la realización de trabajos 
prácticos de laboratorio, luego de transcurridos 
veintiún años (1987 a 2008) de dictado de una 
materia netamente teórica en la cual los trabajos 
prácticos obligatorios consistieron en clases de 
resolución de problemas y de ejercitación de lá-
piz y papel, durante las cuales se establecía una 
relación activa entre los docentes y sus alumnos 
y la figura del ayudante de segunda (Ayudante-
alumno), resultaba significativa para atender el 
elevado número de alumnos por comisión.

A partir de la implementación del Nuevo Plan 
de Estudios 2008, aquel Primer Curso de Ca-
pacitación de Química orgánica fue impactado 
sustantivamente en la incorporación de trabajos 
prácticos de laboratorio y en la modificación 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 Química orgánica sin 
laboratorio, es de comprender la necesidad de 
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un curso de capacitación específico durante el 
cual se aborde el dictado de trabajos prácticos 
de laboratorio para grupos numerosos de alum-
nos (recordemos que cada cohorte es de cerca de 
900 alumnos). Por lo tanto, se diseñó y planificó 
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 año 2010, se pone en marcha el 
dictado del Curso de Formación y Capacitación 
Docente acorde con esta última Reforma Curri-
cular. Este curso fue planificado con el propósito 
de brindar las herramientas necesarias para una 
preparación integral en lo teórico de la asignatu-
ra y en lo práctico de laboratorio para los nuevos 
docentes. Durante el primer cuatrimestre del año 
(Marzo-Junio) los alumnos aspirantes realizan 
los trabajos prácticos que realizarán junto con 
los alumnos de grado durante el segundo cuatri-
mestre del año (Agosto-Diciembre), guiándolos 
y haciendo ellos mismos simultáneamente, sus 
primeros ensayos en sus propias prácticas docen-
tes. Pero, como pensamos que el ayudante que 
se está formando, siempre necesita algo más de 
refuerzo, los aspirantes realizan algunas activi-
dades de laboratorio adicionales como ser ciertas 
síntesis sencillas para adquirir más destreza en 
su futura actividad como ayudante de mesada. 
Además, la planificación incluye clases de aula 
donde los aspirantes recrean instancias del pro-
ceso de enseñanza y aprendizaje simulando des-
empeñar alternativamente el rol de docente y de 
alumno mediante la realización de ejercicios de 
aplicación de contenidos teóricos de la asignatu-
ra. Es decir, aprenden a enseñar haciendo uso del 
pizarrón y trabajando en colaboración con sus 
pares y con sus docentes, distintos todos ellos se-
gún los contenidos a ser considerados.

Pero creemos ya, en este segundo año que 
venimos desarrollando el curso actual, que sería 
conveniente al margen de las reformas curricula-
res de la materia de grado, seguir promoviendo 
en nuestros futuros docentes la profundización 
tanto teórica como de práctica experimental. 
Probablemente sea factible la prolongación en un 
tercer cuatrimestre de nuestro Curso para refor-
zar además todos aquellos contenidos que hacen 
a la formación de un ayudante interesado en co-
laborar en tareas de investigación. 

CONCLUSIONES

La Cátedra de Química orgánica i de la Fa-
cultad de Farmacia y Bioquímica de la Universi-
dad de Buenos Aires posee una larga trayectoria 
en cursos de formación y capacitación 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 características más destaca-
bles del curso sea la flexibilidad de su diseño que 
le permite ir introduciendo modificaciones año 
tras año en la búsqueda de nuevos recursos tec-
nológicos (por ejemplo la utilización del Campus 
virtual), la realización de nuevos trabajos prácti-
cos, el diseño de nuevos problemas y ejercicios, 
la incorporación de nuevos docentes al dictado 
de las clases. Estos cambios persiguen una actua-
lización permanente en función de la evaluación 
permanente a la que es sometido el curso. Parece 
también importante señalar que afrontar cambios 
conlleva cierto riesgo, el cual estamos dispuestas 
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a aceptar en busca de un formación de calidad.
En suma, intentamos plasmar actividades que 

en su conjunto definirían un perfil académico 
para nuestros ayudantes acorde a las necesidades 
de la Universidad del siglo XXi.
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INTRODUCCIÓN
 

El cuero es uno de los productos emblemáti-
cos de nuestro país, Argentina.

 En el mundo, durante siglos, se trasformó la 
piel extraída de animales, en  cuero,  a través del 
proceso de curtido, realizado en pequeñas fábri-
cas, con características artesanales.

En  nuestro país, existieron estas industrias, 
que curtían cueros destinados a  la pequeña in-
dustria manufacturera local, y tuvieron impulso 
en las guerras de la independencia, para abaste-
cer a los ejércitos. Estuvieron asentadas princi-
palmente en tucumán y Salta.

EVOLUCIÓN DE LAS 
CARACTERÍSTICAS DE LA 
INDUSTRIA CURTIDORA

En las dos partes anteriores de este trabajo se 
explicó el paso de la curtiembre artesanal a la in-
dustrial, y el consiguiente cambio de ubicación 
de las fábricas en el país, que en esta etapa se 
concentran en la ciudad de Buenos Aires.

 A partir de ese momento hay una paulatina 
e importante evolución, de las características 
de las curtiembres, pero no aparece otro salto 

abrupto de esa envergadura.
En cuanto al tamaño, hoy una curtiembre 

grande puede ser seis veces más grande que una 
curtiembre de hace  un siglo. En cambio, la cur-
tiembre de hace un siglo era cien o doscientas 
veces más grande que la curtiembre artesanal a 
la cual reemplazó.

La incorporación de productos químicos ha 
sido constante; uno de los últimos grandes cam-
bios fue la incorporación de polímeros a la ter-
minación.

En Argentina, se produjo una expansión de la 
industria curtidora. Durante el siglo XX se pro-
dujo el desarrollo de las curtiembres en el conur-
bano, principalmente en Avellaneda y Lanús,  y 
aparecieron (antes de mitad de siglo)  dos nue-
vas empresas líderes: CiDEC en Morón,  y Co-
PLiNCo  en Lanús.

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 producción de cuero curti-
do para exportación: se establecen grandes cur-
tiembres (y algunas medianas) fuera de la ciu-
dad: en Del Viso, Magdalena, Varela, Jáuregui, 

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 Lanús, Buenos Aires, Argentina
claudio.salvador@yahoo.com.ar
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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.

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

En los años ’90 se desarrollan las curtiembres 
de tapicería de muebles y autos; se observa el 
liderazgo de SADESA, Yoma, Fonseca, italian 
Leather, Arlei, toredo. todas están ubicadas en 
el interior o en el gran Buenos Aires

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

 El desarrollo de industrias fabriles en base a 
las primitivas industrias artesanales, fue una ca-
racterística general en el siglo XiX.  El desarrollo 
de las aplicaciones químicas 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 1m3 de 
agua por cuero, lo que significa que una curtiem-
bre grande mueve varios millones de litros de 
agua por día.

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

 Posteriormente, varias curtiembres avanza-

ron con plantas individuales de tratamiento de 
efluentes, y por otro lado incorporaron tecno-
logías 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 en carando planes de mejora continua.

Hay que recordar que la materia prima que 
usa la curtiembre es la piel cruda, subproducto de 
la industria frigorífica, a la cual valoriza; el cue-
ro, es un material no contaminante, usado desde 
la antigüedad, 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  
subcutánea o carne.

 
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. 
Está formada principalmente por proteínas como 
el colágeno. 

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

Para dar idea de la importancia del aspecto 
“químico” de estos procesos los describiremos a 
continuación brevemente, haciendo hincapié en 
estos componentes y su implicancia económica, 
indicando a modo de ejemplo cantidades de pro-
ductos que puede consumir una curtiembre me-
diana, que procese 1000 cueros por día.

Figura 2. Cuero crudo fresco

Ribera. Remojo y eliminación del pelo y la 
epidermis, y se afloja la estructura fibrosa para 
lograr el hinchamiento adecuado. El proceso 
clásico de pelambre usa cal y sulfuro de sodio. 

En la actualidad, se utilizan en gran proporción 
pelambres “conservativos” en que se ataca la raíz 
del pelo, con distintos depilantes.
Estos procesos se realizan en baños, sea en fu-
lones (tambores rotatorios) o en aspas, o piletas 
agitadas.
Puede consumir unas 2 toneladas de productos 
por día.

Figura 3. Fulones

Descarnado y Dividido. Descarnado: se efectúa 
con máquinas que trabajan con rodillos con cu-
chillas, y puede efectuarse antes o después del 
proceso de ribera.
Dividido: se efectúa con una máquina con una 
cuchilla sin fin; de acuerdo a la modali dad de la 
fábrica, se efectúa antes o después del proceso 
de curtido.
En esta operación se separa el cuero pro piamente 
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 flexibili dad, elas-
ticidad, etc.
Para ello, se combina la sustancia dérmica con 
productos adecuados. En un proceso standard, se 
realizan las siguientes etapas:

Educación en la Química, Vol 18 Nº1, pp 58-64, 2012



61

Des encalado y purgado: Las condiciones fuer-
temente alcalinas del proceso de pelambre se lle-
van hacia pH más bajo. El desencalado se realiza 
con sulfato de amonio o dióxido de carbono: des-
hincha la piel, y permite eliminar ciertas proteí-
nas; se complementa con el purgado, que realiza 
una limpieza enzimática y termina de eliminar 
restos de proteínas en descomposición.
Piquelado: Es una etapa previa al curtido; se lle-
va a pH ácido, y se adiciona sal para evitar que la 
piel se hinche; es necesario que las pieles estén 
ácidas para que el curtiente penetre, y no se fije 
superficialmente.
Curtido: se utilizan productos basados en sulfa-
to básico de cromo, que logran una reticulación 
de las cadenas de colágeno. Una vez que el cur-
tiente penetró en el cuero, el proceso termina con 
una basificación, para lograr una buena fijación.
 todo el proceso se realiza en un fulón.
Además de sal, ácidos, álcalis, 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 mecánicos 

Teñido. Último proceso en baños, realizado tam-
bién en fulones; se realizan varios agregados de 
productos, además 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 distin tos procedi-
mientos, se secan los cueros, y se ablandan me-
cánicamente. De acuerdo al tipo de artículos a 
que están destinados, (calzado, vestimenta, ma-
rroquinería, tapice ría, etc.), esta etapa puede va-
riar mucho.

Figura 5. Aéreo 

Terminación. Para dar protección al uso al cue-
ro, y además disimular las fallas, y aumentar la 
superficie aprovechable, se utilizan pinturas la-
cas, etc. que se combinan con tratamientos me-
cánicos.
En la formulación se trabaja con un amplio surti-
do de productos: resinas acrílicas, poliuretánicas, 
dispersiones de pigmentos de distintos colores, 
colorantes, auxiliares basados en emulsiones de 
ceras, aceites, reticulantes basados en isociana-
tos, etc.
 Si termina toda su producción, la curtiembre uti-
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lizará más de 1 tonelada de productos por día.

Figura 6. terminación 

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 químicos usados, para con-
trolar los procesos, las características del cuero 
producido, y el funcionamiento de la planta de 
efluentes.

  

Figura 7. Laboratorio 

  
  

Figura 8. Planta de  efluentes
(Curtiembre en Baradero, provincia de Buenos 
Aires; Fotografías: Dorfman, Guillermo)

(La curtiembre fotografiada tiene una produc-
ción mucho mayor que los 1000 cueros por día 
ejemplificados en los cálculos).

Para dar idea de la importancia de los produc-
tos químicos empleados, podemos decir que si 
esos 1000 cueros por día se exportaran crudos, 
podrían significar 7.000.000USS al año; si se los 
exporta como cuero terminado, y descarnes cur-
tidos, pueden sumar 20.000.000 U$S al año, y 
consumir 4.000.000U$S de productos químicos. 
(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 años que se han exportado unos 
800.000.000 U$S (parte cuero terminado, parte 
semiterminado, y descarne principalmente curti-
dos), si se hubiera exportado cuero crudo, habría 
totalizado unos 350.000.000 U$S, y se habrían 
dejado de consumir unos 150.000.000 U$S en 
productos químicos.

 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 química; es importante 
destacar que en buena medida, la industria quí-
mica proveedora es internacional; las tareas de 
investigación son continuas; existen publicacio-
nes centenarias, como la revista de la Asociación 
Americana de químicos del cuero, JALCA (Jour-
nal of American Chemists Leather Asociation), 
que publican trabajos de investigación.

Se realizan con frecuencia Congresos inter-
nacionales y regionales, que reúnen centros de 
investigación de distintos países, empresas quí-
micas, curtiembres, etc.

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

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

En los últimos años, buena parte de la activi-
dad de investigación tiene como finalidad cum-
plir con restricciones a sustancias, por razones 
de higiene o medio ambiente, en buena medida 
originadas en la Unión Europea.

 Como ejemplos, podemos mencionar los 
plastificantes a base de ftalatos, tensoactivos a 
base de nonilfenol, poliuretanos que contengan 
compuestos orgánicos de estaño, como tBt, etc.

 Años atrás, se fueron reemplazando coloran-
tes bencidínicos, biocidas a base de pentacloro-
fenato de sodio, etc.

Si bien todo hace suponer que por años pre-
dominará el curtido al cromo, la investigación 
sobre curtidos sin cromo es continua.

Algunos productos se patentan; sin embargo, 

en muchos casos se trata de formulaciones o re-
cetas, más difíciles de proteger por patentes, y se 
mantiene el “secreto industrial”.

Como dato anecdótico, 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 
químicos, para analizar materias primas. (Ver 
parte 2 de este trabajo, en el número anterior). 
Sin embargo, recién a mediados del siglo XX se 
forman instituciones y centros como la AAQtiC, 
Asociación Argentina de los Químicos y técni-
cos de la industria del Cuero, y su publicación, 
la actual revista “tecnología del cuero”; y el Ci-
tEC (Centro de investigación de la industria del 
Cuero), o iNti Cueros (iNti: instituto Nacional 
de tecnología industrial).

EL FUTURO

Los cambios en la producción del cuero han 
facilitado las posibilidades de aplicación; el uso 
de productos químicos es parte de estos cambios.

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

Es decir, que será tarea de los químicos, co-
rregir aquellos inconvenientes que aún 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 quími-
cos moderna, productiva y cada vez más amiga-
ble con el ambiente.
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Informaciones y novedades
OXÍGENO, UNA OBRA QUE DA QUE PENSAR...

Marta Bulwik y Luz Lastres

Carl Djerassi y Roald Hoffmann son los autores de la obra de teatro “Oxígeno”. Ambos se han distin-
guido en sus carreras como investigadores químicos y han tomado el compromiso de llegar al público en 
general, a través de ensayos, libros, poemas, novelas y obras de teatro. 

La obra “Oxígeno” se sitúa en 2001, año del centenario del otorgamiento del primer Premio Nobel, y 
cuando el comité del Nobel de Química se plantea conceder un premio con efecto retroactivo a un descu-
brimiento anterior a 1901 (Nobel Retrospectivo). La tarea de selección no es fácil. Finalmente aparecen 
tres candidatos posibles para dicho premio: Antoine Laurent Lavoiser, Carl Wilhelm Scheele y Joseph 
Priestley. Así los tres químicos transitan por el tiempo y el espacio ya que se presentan ante el rey sueco 
en 1777 y son el centro de la discusión del comité de científicos en 2001. 

Carl Djerassi, pionero del género narrativo que él mismo denomina science-in-fiction, junto con Roald 
Hoffmann, presentan la cara humana del científico profesional, los conflictos personales que debe afrontar 
en su búsqueda de conocimiento, de reconocimiento personal y de beneficio económico. La obra bucea en 
la naturaleza del descubrimiento, el papel fundamental de la competencia y la prioridad en la construcción 
de los conocimientos científicos, la ética, la alegría 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 público. 

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

“Oxígeno”, ya sea en forma de obra de teatro o como 
libro, puede ser utilizada como un recurso didáctico en la 
enseñanza de la química 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 construcción de los cono-
cimientos científicos. 

Esta obra promueve la reflexión 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 teórico erróneo? ¿En qué medida el Premio Nobel se 
diferencia de los Oscar o de los premios a los atletas olímpicos? ¿Cómo pueden influir las mujeres de los 
científicos? ¿Son los científicos personas mejores o muy diferentes a las demás?

Leamos algunos párrafos de  la conferencia CUESTIONES ÉTICAS EN LA INVESTIGACIÓN 
QUÍMICA, que desarrolló Roald Hoffmann en la Reunión en Nueva orleáns de la American Chemical 
Society, el 26/03/96 
(Esta conferencia forma parte del material que aparece en la Guía de Estudio para Oxígeno, de Hoffman 
y Djerassi, traducción de Luz Lastres.)
 

¿Quién hace ciencia, y por qué? La ciencia está 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 adquisición de conocimiento incluyen, sin duda, la curiosidad, la estética y el altruismo. Pero la 
creación seguro que también hunde sus raíces 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 
y misteriosos. Y nos empujan. No sólo el carácter 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 imaginación, la creatividad y diligencia, los científicos no son 
mejores que cualquier otra persona, sólo porque son científicos. La razón por la  que digo esto tan clara 
y fuertemente es que hay aquí un peligro real de engaño auto-infligido, disparado por el hecho de que 
desde la niñez se nos ha enseñado que ser inteligente (de la manera como los científicos son inteligentes) 
es ser bueno. Bueno en la escuela, sí. Pero la vida no es la escuela, y los sentimientos de las personas 
no son reactivos. Los científicos no nacen con ética. Tampoco, por cierto, se nace con estética y  lógica.

Oxígeno en nuestro país, para docentes y alumnos

La Asociación Química Argentina, por intermediación de Lydia Galagovsky y de Rosario Soriano, 
tiene la autorización para el uso no comercial del video de la representación de la obra, en una versión 
realizada por el grupo de teatro de la Universidad de Wisconsin. La obra tiene dos actos y una duración 
total de 100 minutos.

Como resultado de un trabajo colaborativo entre el Programa Huellas de la Escuela del Ministerio de 
Educación de la CABA, el departamento de Química de la Regional Buenos Aires de la UtN, la AQA y 
el CEFiEC de la FCEN de la UBA se desarrollará una jornada en la que se proyectará la obra, con subti-
tulado en castellano, y se realizará un debate posterior. Esta jornada tendrá 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 está 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, inscripción 
previa vía telefónica, llamando al 4815-4890 (preferentemente por la tarde) o por mail a huellasdelaes-
cuela@gmail.com 
Se entregarán constancias de asistencia.

Se proyectó en el iNS Profesorado técnico, triunvirato 3174, el jueves 31 de mayo a las 19:30 h. 
Para obtener más información, contacto: Prof. Edith M. Bamonte ebamonte@hotmail.com

La obra Oxígeno también será proyectada durante el Simposio de Educación Química, dentro del XXiX 
Congreso Argentino de Química, organizado por la Asociación Química Argentina, 3-5 de octubre de 
2012 (más información en aqa@aqa.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 químicas a cuestiones socio científicas de 
gran importancia, y que muchas veces quedan fuera de las aulas. 
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Congresos, Jornadas y Seminarios de Aquí y Allá... 2012,  y previendo el 2013
Informe elaborado por Bioq. Andrea Farré, Centro de Investigación y Apoyo a la Educa-
ción Científica, CIAEC, Facultad de Farmacia y Bioquímica, Universidad de Buenos Aires.

Próximos eventos

SIG CONFERENCES 2012
European Association for Research on Learning and instruction (EARLi) organiza en el 2012 Conferen-
cias con diferentes temáticas.
http://www.earli.org/conferences/Sig_Conferences_in_2012

TERCERAS JORNADAS DE INGRESO Y PERMANENCIA EN CARRERAS CIENTÍ-
FICO-TECNOLÓGICAS. 
San Juan, Argentina, 16 al 18 de mayo de 2012.
http://www.ipecyt2012.unsj.edu.ar/index.html 

7° CONGRESO DE EDUCACIÓN TECNOLÓGICA
Córdoba, Argentina 8 y 9 de junio de 2012. 
organizado por el instituto Superior del Profesorado tecnológico.
http://www.ispt.edu.ar/v10/capacitacion/capacitacion_co_07.htm  

I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS (I SIEC 2012)
Un congreso virtual (online) sobre los retos y perspectivas de la enseñanza de las ciencias,
11 al 16 de junio 2012.
http://webs.uvigo.es/isiec2012/ 

XIII ENCUENTRO INTERNACIONAL VIRTUAL EDUCA PANAMÁ 2012 “Educación, 
innovación, competitividad, desarrollo: las claves de nuestro futuro”
Panamá, 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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22ND INTERNATIONAL CONFERENCE 11TH EUROPEAN CONFERENCE ON RE-
SEARCH IN CHEMISTRY EDUCATION (ECRICE)
Roma, italia, 15 al 20 de julio de 2012.
inscripción temprana hasta el 16/5/2012
http://www.iccecrice2012.org

I CONGRESO LATINOAMERICANO DE INVESTIGACIÓN EN DIDÁCTICA DE LAS 
CIENCIAS EXPERIMENTALES Y DE LAS MATEMÁTICAS. 
I CONGRESO CHILENO DE DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES.
XI SEMINARIO INTERNACIONAL EN DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTAL. 
V ENCUENTRO DE LA RED IBEROAMERICANA DE INVESTIGADORES EN DIDÁC-
TICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES, LA MATEMÁTICA Y LA TECNOLOGÍA. 
II TALLER INTERNACIONAL DE HISTORIA DE LA CIENCIA, FORMACIÓN DOCEN-
TE Y APRENDIZAJE
Santiago de Chile, 18 al 20 de julio de 2012.
Recepción de resúmenes de posters o comunicaciones orales: 27/5/2012
Confirmación del envío de trabajos aceptados con o sin modificaciones a sus autores: 28/5 al 10/6/2012.
Envío de trabajos in extenso: 11 al 24/6/2012.
Publicación del programa: 25/6 al 10/7/2012.
inscripción 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.
inscripción temprana hasta el 1/6/2012
http://www.2012bcce.com/
   
CONGRESO INTERNACIONAL PERSPECTIVAS PEDAGÓGICAS DESDE LA CON-
TEMPORANEIDAD – CIUDAD DE BUENOS AIRES
Ciudad Autónoma de Buenos Aires, 15 al 17 de agosto de 2012.
organiza: instituto Superior del Profesorado Dr. Joaquín V. González
Recepción de resúmenes de comunicaciones orales o posters: hasta el 1 de julio de 2012
http://ispjvg.caba.infd.edu.ar/sitio/

VIII JORNADAS CIENTÍFICAS: “El lugar de la investigación en el campo de la Formación Do-
cente y la Formación técnica” 
Jujuy, Argentina,  6 y 7 de setiembre de 2012.
organiza: D. de Promoción, investigación y Desarrollo de la Educación del iES Nº 7.
ifd7investigacion@hotmail.com   
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II SIMPOSIO INTERNACIONAL ENSEÑANZA PARA LA COMPRENSIÓN EN LA 
EDUCACIÓN SUPERIOR 
Villa María, Córdoba, 20, 21 y 22 de septiembre 2012
organiza: Universidad Nacional de Villa María.
http://www.unvm.edu.ar/index.php?mod=cmssimpepc&acc=categoria&id=56

III JORNADAS DE ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EDUCATIVA EN EL CAMPO 
DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
La Plata, 26, 27 y 28 de septiembre de 2012.
Fecha límite para el envío de comunicaciones orales o posters: 20/7/ 2012
inscripción temprana hasta el 28/6/2012
http://jornadasceyn.fahce.unlp.edu.ar/iii-2012

VII SEMINARIO IBÉRICO / III SEMINARIO IBEROAMERICANO CTS EN LA ENSE-
ÑANZA DE LAS CIENCIAS “CIENCIA, TECNOLOGÍA Y SOCIEDAD EN EL FUTU-
RO DE LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS”
Madrid, España, 28 al 30 de septiembre de 2012. 
inscripción temprana: hasta el 26/5/2012. 
http://www.oei.es/cienciayuniversidad/spip.php?article2314 

XXIX CONGRESO ARGENTINO DE QUÍMICA “CENTENARIO DE LA ASOCIACIÓN 
QUÍMICA ARGENTINA” Y WORKSHOP EN EDUCACIÓN QUÍMICA
Mar del Plata, Argentina 3 al 5 de octubre de 2012.
Presentación de trabajos: hasta 31/5/2012.
Evaluación de trabajos: hasta 27/7/2012.
http://aqa.org.ar/

2ª CONFERENCIA LATINOAMERICANA DEL INTERNATIONAL HISTORY, PHI-
LOSOPHY, AND SCIENCE TEACHING GROUP IHPST-LA
Mendoza, Argentina, 3 al 6 de octubre de 2012
Fecha límite de presentación de trabajos: 1/7/2012
Comunicación de aceptación: 17/8/ 2012
Fecha límite de inscripción: 2/9/2012
Publicación on-line del programa: 16/9/2012
http://www.um.edu.ar/iHPStLA2012/
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III CONGRESO INTERNACIONAL DE QUÍMICA, INGENIERÍA QUÍMICA (Química 
Cuba 2012).
La Habana, Cuba, 9 al 12 de octubre del 2012 
Presentación de resúmenes: hasta 1/6/2012.
Fecha de comunicación a autores de aceptación de trabajos: 20/7/2012
Aceptación de trabajos y comunicación a los autores: hasta 15/8/2012.
http://www.chemistrycuba.com/index.php?module=default/principal

X JORNADAS NACIONALES Y V CONGRESO INTERNACIONAL DE ENSEÑANZA DE 
LA BIOLOGÍA “Entretejiendo los hilos de la enseñanza de la Biología en una urdimbre emancipadora”
Villa Giardino, Córdoba, 11 al 13 de octubre de 2012.
Fecha límite de envío para la presentación de comunicaciones orales, posters y propuestas de taller: 1 de 
junio de 2012.
inscripción temprana hasta el 13/5.
http://www.congresoadbia2012.com

XI SIMPOSIO DE INVESTIGACIÓN EN EDUCACIÓN EN FÍSICA “Sigamos investigando 
para Enseñar mejor Física”
Esquel, Chubut, 24, 25 y 26 de octubre de 2012
Los trabajos de investigación se recibirán hasta el día 20 de Junio de 2012.  
tesis o informes de avances de estudios de posgrado, proyectos de trabajo, líneas y programas de investi-
gación de grupos, hasta el 1 de agosto de 2012.
inscripción temprana hasta el 20/06/2012.
http://www.apfa.org.ar

30º CONGRESO LATINOAMERICANO DE QUÍMICA - CLAQ 2012, 47º CONGRESO 
MEXICANO DE QUÍMICA y 31º CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 
Cancún, México, del 27 al 31 de octubre 2012
Recepción 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/ 

• 5th BiENNiAL EARLi CoNFERENCE FoR RESEARCH oN LEARNiNG AND iNS-
tRUCtioN “Responsible teaching and Sustainable Learning” Munich, Alemania, 27 al 
31 de agosto 2013. Presentación de trabajos hasta el 31/10/2012. http://www.earli2013.org

• ESERA CoNFERENCE: tendrá lugar en Septiembre de 2013, en Chipre. La misma será 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 - Reunión Nacional de Educación en la Física
• REQ XVi- Reunión Nacional de Educación en la Química
• Jornadas de Enseñanza Universitaria de la Química

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algún evento y quieren reseñarlo o si quieren 
difundir alguna reunión científica, pueden escribir a asfarre@ffyb.uba.ar 
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