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Bases para una propuesta de tratamiento
de las interacciones CTS dentro de
un curriculum cerrado de quimica

de bachillerato
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Abstract

This paper outlines the fundamentals of STS move-
ment, and depicts different approaches based on
these assumptions. This analysis helps to establish
some of the difficulties that arise when trying to
include STS interactions in the chemistry classroom.
Then, this discussion allows us to make a suggestion
in order to incorporate STS-based activities in pre-
university chemistry level. This proposal includes
the history of chemistry as a key feature. Finally, it is
suggested the development of similar project
within a chemistry education research framework in
which in-service teachers training programs should
be embedded.

Algunas bases que sustentan

el movimiento CTS

Tradicionalmente, la ensefianza de las ciencias ha
estado asociada ala transmision de una serie de
datos, hechos, leyes y teorias, con clara vocacion
propedéutica. En consecuencia, el énfasis se centr6
en la preparacioén de futuros cientificos. Se olvido,
por tanto, la importancia que tiene la ciencia para
quien no pretende ser un profesional de la misma,
asi como el papel que ésta ha jugado en la configu-
racion de nuestra sociedad y el que puede tener en
el futuro.

Siguiendo una tradicién que se remonta a me-
diados del siglo X1x (Bevilacqua, Giannetto y Matt-
hews, 2001), una propuesta que intent6 corregir esta
situacion fue la formulada en 1947 por el profesor de
quimica de la Universidad de Harvard James B.
Conant. En su primera publicaciéon de este tipo
(Conant, 1947), este cientifico plasmo sus reflexiones
acerca de la necesidad de proporcionar una adecua-
da cultura cientifica a quienes no se van a dedicar a
la ciencia en su vida profesional. Conant habia sido
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en los afios previos presidente del Comité Nacional
de Investigacion para la Defensa, por lo que cono-
cia de primera mano los programas de desarrollo de
armas nucleares. Ello le hizo plantearse seriamente
como mejorar la comprension de la ciencia por parte
de los ciudadanos de su pais. La toma de decisiones
responsables concernientes al control del armamen-
to nuclear era considerada por Conant como una
prioridad de primer orden internacional. Para con-
seguir su objetivo, Conant propuso reducir la canti-
dad de material cientifico que deben aprender los
estudiantes. Como contrapartida, los alumnos debe-
rian entender lo mejor posible las relaciones entre la
ciencia y la sociedad. Este objetivo se conseguiria si
en las clases, mas que presentar los resultados finales
de la ciencia, se reflexionase acerca de la forma en
la que los mismos se han producido. Para alcanzar
este fin, Conant propone el estudio de casos hist6-
ricos importantes, pero reconoce que el mayor obs-
taculo para un uso extendido de la historia de la
ciencia como elemento basico en la ensefanza de
la ciencia es la ausencia de material histérico apro-
piado para su utilizaciéon en las clases Todo ello le
llevé a desarrollar mas ampliamente su idea original
con la publicacién de una obra que consta de dos
volamenes, sus Harvard case histories in experimental
science (Conant, 1957), que iban dirigidos principal-
mente a los estudiantes de humanidades.

Mas recientemente, Ziman (1980) analiz6 la
imagen empobrecida de la ciencia en su ensefanza,
senalando la practica inexistencia en ésta de aspectos
cientificos analizados desde el punto de vista histori-
co, filosoéfico, sociolégico y econémico. Ziman argu-
menta que tradicionalmente la ciencia se ha presen-
tado como ‘neutra’ y ‘absolutamente objetiva’, al
amparo de premisas ‘positivistas’, que consideran a
la ciencia como unico instrumento valido e irrefuta-
ble para alcanzar ‘la verdad’. De esta forma, la
ciencia se ha ensefiado desconectada de la realidad
y, mas concretamente, de la sociedad, a pesar de las
multiples aplicaciones tecnolégicas que condicionan
nuestra vida cotidiana. Al mismo tiempo, nuestra
sociedad ha generado distintas visiones metafisicas
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de la ciencia, de ‘sentido comun’, que la presentan
como algo oculto, esotérico, complicado e inasequi-
ble, sélo apta para unos cuantos, alejada de las vidas
de sus ciudadanos, y potencialmente peligrosa, lo
cual genera una prudente desconfianza. Ziman se
pregunta por qué la ciencia sigue siendo un libro
cerrado para la mayor parte de las personas que se
consideran instruidas, de forma que éstas lo anico
que recuerdan de su paso por las clases de ciencias
esuna serie de datos y unas cuantas férmulas que en
su dia aprendieron de memoria, por lo que encuen-
tran que las clases de cienciasrecibidas no les son de
utilidad para su vida diaria ni les proporcionan nin-
gun significado.

Por todo ello, Ziman sugiere la necesidad de
estudiar en las clases mas acerca de la ciencia, es
decir, de profundizar en lo que ¢s, en lo que conocey
en como llega a saberlo. En consecuencia, este fisico
senala que la educacion cientifica deberia plantearse
como necesidad basica el ahondar en el estudio de
la naturaleza del conocimiento cientifico, lo cual se
puede conseguir ensefiando acerca de las distintas
interacciones entre la Ciencia, la Técnica y la Socie-
dad (CTS).

En el capitulo 7 del libro Zéaching and learning
about science and society, John Ziman establece una
serie de formas posibles de ensenar las relaciones
CTS. En la introduccion del mismo senala:

El principal defecto de la ensefianza tradicional
de la ensefianza de la ciencia es que proporciona
una imagen unidimensional de la ciencia y de la
tecnologia. El objetivo fundamental de la ense-
fianza de las relaciones CTS es el de corregir esta
imagen ensefiando acerca de la ciencia en su
contexto social. Mediante este medio se espera
ampliar la formacién de los estudiantes de cien-
cia y de tecnologia, preparandoles mejor para
sus vidas en su actividad profesional y como
ciudadanos responsables (Ziman, 1980, p. 108).

Son posibles, segiin Ziman, una gran diversidad
de aproximaciones para conseguir estos objetivos:
a) a partir de las aplicaciones de la ciencia, expli-
cando la relevancia social de las mismas y
b) considerando las siguientes vertientes: la inter-
disciplinar, la histérica, la filoséfica, la sociol6gi-
ca o partir del planteamiento de situaciones
problematicas de interés.

Ninguna aproximacién excluiria al resto, combinan-
dose y complementandose unas con otras. Otra ca -
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racteristica de su analisis es que los temas de estudio
CTS no responden a ningin orden propiamente
disciplinar, por lo que el curriculum CTS no estaria
predeterminado, quedando abierto a la innovacion,
dentro de un debate de discusion e intercambio de
ideas y de realizacién de trabajos de colaboracién,
como un trabajo colectivo de evaluacién y de mejora.

Inicio del movimiento CTS y su concrecion

en diferentes proyectos
Lainvestigaciénrelacionada con el movimiento CTS
se inici6 a partir de la década de los anos ochenta del
siglo pasado, cristalizando la misma mediante la
elaboracion de diferentes proyectos CTS (Fensham,
1995). En su inicio, los principales objetivos basicos
de esta investigacion trataban de corregir el escaso
namero de alumnas interesadas en cursos de ciencia,
asi como la disminucién paulatina y generalizada en
el interés del estudio de las ciencias con los afios de
escolarizacion (Solomon, 1996). Una de las primeras
evaluaciones del movimiento CTS la realizé Solo-
mon (1988). En la misma se trataban los principios
filoséficos que animaron estos cambios, asi como los
dilemas y las dificultades encontradas tras los prime-
ros anos de investigaciéon y de desarrollo de los
proyectos iniciales. Garritz (1994) realiz6 un estudio
posterior en el que se describian las distintas carac-
teristicas de los primeros proyectos CTS. Finalmente,
una revision histérica mas reciente acerca de la
fundamentacion teérica del movimiento CTS y de las
distintas visiones e interpretaciones corresponde a
Aikenhead (2002). Sin animo de repetir estas apro-
ximaciones, conviene ahora realizar una panorami-
carapida para mostrar la diversidad de concreciones
con las que, en la practica, se ha ido materializando
el movimiento CTS, focalizando especialmente la
atencion en el caso concreto de la quimica.

En Holanda se desarroll6 el proyecto PLON
(Eijkelhof et al., 1981) para la ensefianza de la Fisica
enel bachillerato. Laideano implicabala confeccion
de unidades CTS especificas, sino la incorpora-
ci6n de numerosos aspectos CTS en distintos lugares
de cada una de las unidades didacticas del curricu-
lum, previamente establecido. Pero este intento tro-
pez6 con un problema: la responsabilidad del profe-
sorado en cuanto a la necesidad de abordar todo el
programa oficial de la asignatura por la presion que
ejercia la existencia de un examen final, lo cual
provocaba que, en caso de problemas de tiempo, los
conceptos CTS fuesen precisamente los primeros en
desconsiderarse. Tras los primeros afnos de esta ex -
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periencia, diferentes cuestiones de tipo CTS se inclu-
yeron en el programa de bachillerato oficial como
objeto de evaluacion, por lo que muchos de los
nuevoslibros de texto de Fisica prestaron una mayor
atencion a las relaciones CTS (Eikelhof, Kortland y
Lijnse, 1996).

En Gran Bretafia se publicaron en 1983 una
serie de unidades didacticas correspondientes al pro-
yecto SISCON (Solomon, 1983). Las dos primeras
unidades establecian la base teérica del proyecto, y
las seis siguientes se centraban en el estudio de un
aspecto problematico particular (eg. ‘La bomba at6-
mica’ o ‘Salud, alimentos y poblacion’). Estas uni-
dades unicamente se desarrollaron paralos estudian-
tes de mayor nivel académico (17 afios). Con
posterioridad, un nuevo proyecto vio la luz: SATIS,
amparado en una perspectiva totalmente diferente
al proyecto SISCON. Ahora, el objetivo consistia en
la preparacion de una serie de materiales CTS, con
capacidad de tener cabida dentro del curriculum
oficial en diferentes niveles académicos y de adap-
tarse a las particulares preferencias del profesorado.
Al proyecto SATIS le siguieron los proyectos Salter’s
Sciencey Salter’s Chemistry. Este ultimo proyecto (Bur-
ton et al., 1995) consta de dos libros para el alumna-
do: Chemical Ideas y Chemical Storylines (Burton et al.,
1994), asi como de un conjunto de actividades y de

Tabla L. Titulos de las unidades didacticas que se desarrollan en el libro
Chemical Storylines y titulos de los principales conceptos quimicos, segun
estan organizados en el libro Chemical Concepts, correspondientes al
proyecto Salters Chemistry.

Chemical Storylines Chemical Ideas
1. The elements of life 1. Measuring amounts of substances
2. Developing fuels 2. Atomic structure
3. From minerals to elements | 3. Bonding, shapes and sizes
4. The atmosfere 4. Energy changes and chemical reactions
5. The polymer revolution 5. Structure and properties
6. What's in a medicine? 6. Radiation and matter
7. Using sunlight 7. Equilibrium in chemistry
8. Engineering proteins 8. Acids and bases
9. The steel story 9. Redox
10. Aspects of agriculture 10. Rates of reactions
11. Colour by design 11. The periodic table
12. The oceans 12. Organic chemistry: frameworks
13. Medicines by design 13. Organic chemistry: modifiers
14. Organic synthesis

trabajos practicos y de una guia para el profesorado,
habiendo sido adaptado en diferentes paises. Este
proyecto tiene la ventaja de que la evaluacién que
realizan los alumnos al finalizar los dos afios de

bachillerato tiene en cuenta las caracteristicas pro-
pias del mismo, porlo que el examen se confecciona
en el mismo contexto CTS que inspira la quimica
Salters. El curso se estructura a partir de las trece
unidades del libro Chemical Storylines (tabla I), que
proporcionan el contexto a partir del que se desarro-
llan los conceptos quimicos. Por tanto, éstos no se
estudian siguiendo el orden disciplinar con que apa-
recen organizados en el libro Chemical Ideas (tabla I),
sino que surgen como una necesidad en el estudio
de situaciones de la vida diaria. Ello hace que los
temas que se estructuran en este segundo libro se
estudien de forma fragmentada en varios de los
capitulos del libro Chemical Storylines, que es el que
realmente organiza el curso Salters.

En Espana, a partir del proyecto original (Burton
et al., 1994), y después de un proceso de experimen-
tacion de varios afos, se han elaborado ocho unida-
des didacticas Salters para desarrollarse en los dos
cursos del bachillerato (tabla II) (Caamafio ef al.
1999). Cada una de las unidades didacticas consta de
tres partes: ‘Quimica y sociedad’, ‘Conceptos quimi-
cos’y ‘Actividades’. En el apartado ‘Quimica y socie -
dad’ se incluye una lectura que constituye el hilo
conductor de cada unidad y proporciona el contexto
en el que se desarrollan las ideas en torno a este
ambito. A partir de diversos aspectos relacionados
con la quimica cotidiana y el trabajo de los quimicos,
se propicia el estudio de los principios en los que se
basan estos procesos. En el apartado dedicado a los
‘Conceptos quimicos’ se explican los principios qui-
micos esenciales para la comprension de la lectura
inicial. Constituyen la parte teérica del curso. Final-
mente, las actividadesse caracterizan por utilizaruna
gran variedad de recursos y por potenciar el apren-
dizaje auténomo y en grupo. Muchas de ellas son
trabajos practicos. Para cada unidad didactica se ha
elaborado la correspondiente guia didactica. Ade-
mas, el proyecto incluye una visita a una industria
quimica y la elaboracién de una investigacion indi-
vidual por parte de los estudiantes.

La evaluacién de losresultados del programa de
experimentacion del proyecto Salters en Espania per-
mitio6 establecer las siguientes conclusiones (Caama-
fio et al. 1999):

e Las ocho unidades no podian desarrollarse en
el tiempo disponible, a pesar de haber reducido el
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Tabla Il. Unidades de la Quimica Salters (Espana).
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1.- Elementos de la vida. Un estudio de los elementos del
cuerpo humano, del descubrimiento y la clasificacion de los
elementos, y del origen de los elementos en el sistema solar
y en el Universo.

Conceptos quimicos: Cantidad de sustancia. Formulas
quimicas. Tabla periddica. Modelos atomicos. Espectros de
emision y de absorcion. Quimica nuclear. Enlace quimico.

2.- Desarrollo de combustibles. Un estudio sobre los
combustibles y el trabajo de los quimicos para obtener
mejores gasolinas.

Conceptos quimicos: Ecuaciones quimicas. Calculos
estequiométricos. Leyes de los gases. Energia de las
reacciones. Entalpia de enlace. Hidrocarburos y alcoholes.
Catalisis.

3.- De los minerales a los elementos. Un estudio de la
extraccion y el uso de tres elementos: el bromo, el cobre

y el plomo.

Conceptos quimicos: Reacciones redox. Acidos y bases.
Solidos idnicos y disoluciones idnicas. Precipitacion. Entalpia
de disolucion y de solvatacion.

4.- La revolucion de los polimeros. Un estudio del
desarrollo de los polimeros desde su nacimiento hasta
nuestros dias y el problema de los residuos que generan.
Conceptos quimicos: Polimeros. Fuerzas intermoleculares.
Acidos carboxilicos y sus derivados. Alcoholes, fenoles y
acidos. Esteres. Aminas y Amidas.

5.- La atmésfera. Un estudio de los procesos que tienen
lugar en la atmosfera y de su incidencia en el clima. El
agujero en la capa de ozono y el efecto invernadero.
Conceptos quimicos: Teoria cinético-molecular de los gases.
Radiacion y materia. Alcanos halogenados. Velocidad de
reaccion. Equilibrio quimico.

6.~ Aspectos de agricultura. Un estudio de la investigacion
quimica para asegurar buenas cosechas.

Conceptos quimicos: La quimica del carbono y del silicio.
Intercambio i6nico. Equilibrio acido-base. Acidos fuertes y
débiles. Célculo del pH. Nitrégeno, amoniaco y nitratos.

7.- La quimica del acero. La produccion del acero y los
procesos industriales utilizados para protegerlo contra la
corrosion.

Conceptos quimicos: Los elementos de transicion. Formacion
de complejos. Pilas y potenciales de electrodo. Electrdlisis.

8.- Los océanos. Una descripcion de los océanos y del papel
que desempefian en la regularizacion del clima y en la
formacion de las rocas.

Conceptos quimicos: Enlace de hidrégeno. Entropia y entalpia
libre. Equilibrio de solubilidad de los compuestos i6nicos
insolubles. Forma de las moléculas.

nimero de unidades didacticas a desarrollar (re-
cordemos que el proyecto original contiene 13
unidades). Pero conviene precisar que en Gran
Bretania el tiempo que se dedica en el bachillerato
al estudio de la Quimica practicamente duplica al
que le corresponde en Espana. En consecuencia,
una alternativa suponia considerar tnicamente
seis unidades didacticas, en lugar de las ocho
inicialmente adaptadas.

e Laslecturas debian realizarse con la intervencion
planificada de los profesores, requiriendo un
tiempo equivalente a los otros tipos de conteni-
dos. Ademas, algunas lecturas debian simplificar-
se para facilitar su comprension.

e Dado el propio desarrollo de los contenidos, el pro-
yecto necesitaba de una mayor atencién en orden a
establecer vinculos y relaciones generales inicia-
les entre los mismos. Ademas, la propia estructura
de las unidades, que separaba la lectura de los con-
ceptos y de las actividades obligaba a los alumnos
a realizar continuos saltos entre las tres secciones
que componen cada una de las unidades.

e Se considera que los conceptos deberian estar
agrupados en un solo libro, segin una estructura
disciplinar, para asi ayudar a los estudiantes a
estructurar y relacionar los contenidos correspon-
dientes.

e El nimero de problemas numéricos era insufi-
ciente y faltaban actividades de exploracién, con-
siderandose positiva la existencia de actividades
tanto de sintesis como de revisién de los conteni-
dos estudiados.

En Estados Unidos, el movimiento CTS surge como

una necesidad de afrontar algunos de los problemas

mas importantes encontrados en la ensefianza tradi-

cional de la ciencia (Yager, 1996):

e Ladeteccion de errores conceptuales, que se mos-
traban tenazmente persistentes, y que cuestiona-
ban los métodos tradicionales de ensefianza de las
ciencias.

e La mayoria de los estudiantes de ciencias no
desarrollaban unas capacidades que supusieran
una correcta alfabetizacién cientifica, a pesar de
haber superado con éxito los distintos niveles
académicos.

e Elinterés por el estudio de la ciencia, asi como la
curiosidad y creatividad de los estudiantes decre-
cia con los afios de escolarizacion.

Se consider6 que esta situacion la propiciaba un
curriculum cerrado, puramente disciplinar en su
organizacion y con una clara intencién de prepara-
cion para cursos superiores, desarrollado por libros
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de texto que solian omitir cualquier tipo de relacién
CTS, y utilizados por profesores formados académi-
camente atendiendo alos parametros anteriores, que
provocaba que no se sintieran cémodos con nuevas
aproximaciones ni les encontraran, en principio,
mucha utilidad. La presion ejercida por la existencia
de pruebas externas de evaluacion, en consonancia
con el planteamiento curricular indicado, era un
nuevo elemento que dificultaba el necesario cambio
curricular. Este cambio, mas que una propuesta de
un nuevo curriculum CTS, debia ser la reestructura-
cion del curriculum vigente mediante la creacion de
un contexto para su desarrollo.

El programa Chautauqua de la Universidad de
Iowa (Yager, 1996) es un proyecto de investigacion
CTS, que se centra en la formaciéon de profesorado
de ciencias en ejercicio, con el apoyo de NSTA-NSF.
Fue creado en 1983 con el objetivo de mejorar la
ensenanza de las ciencias en los niveles no universi-
tarios, intentando, por tanto, corregir las deficiencias
senaladas anteriormente. Su marco teérico intenta
ser coherente con las bases teéricas para el proceso
de ensefianza/aprendizaje que proporciona el cons-
tructivismo, y se basa en el planteamiento de proble-
mas que pueden ser de interés para los alumnos, que
éstos resuelven con la ayuda de su profesor. En su
desarrollo y experimentacién se ha puesto especial
cuidado en la evaluacién de la adquisicién de con-
ceptos, en la mejora de capacidades procedimenta-
les, y en el campo afectivo hacia la ciencia, asi como
en la consideracion de las actitudes propiamente
cientificas.

El trabajo del programa Chautauqua incluye ex-
plicitamente un marco de referencia de tipo cons-
tructivista, a diferencia del proyecto Salters. Los plan-
teamientos de este proyecto en cuanto al tratamiento
de los conceptos de quimica parecen no tener muy
en cuenta la amplia gama de investigaciones referen-
tes a las dificultades de aprendizaje y a los errores
conceptuales de los estudiantes de distintos niveles
académicos. Otra diferencia entre ambos es que el
programa Chautauqua propone considerar la pers-
pectiva histérica, ya que la evolucién historica de los
conceptos permite establecer una guia para su ense-
nianza y, ademas, muchas de la ideas cientificas de
los estudiantes guardan un paralelismo histérico
con las de su proceso de construccion. Por su parte,
el proyecto Salters ofrece una limitada utilizacion de
la historia de la quimica.

Por udltimo, en este breve repaso descriptivo,
mencionaremos dos proyectos de la American Che-

mical Society.El primero de ellos, ChemCom, data de
1988, existiendo una edicion en castellano en el
ano 1998 (Quimica en la Comunidad) de la edicion
original de 1993. El segundo proyecto, que lleva por
titulo Chemistry in Context. Applying Chemistry to Society
(Stanitski et al. 2000), se edit6 por vez primera en el
afio 1994. El objetivo de esta publicacion es el esta-
blecimiento de los principios de la quimica dentro
de una estructura cuyo contexto sea una serie de
problemas y de cuestiones sociales y tecnoldgicas
importantes. Por ello, el titulo de cada uno de los
capitulos del libro no es el convencional para un
curso de quimica, sino que responde a titulares im -
portantes de actualidad, directamente relacionados
con la quimica (eg ‘El aire que respiramos’, ‘Prote-
giendo la capa de ozono’, ‘La quimica del calenta-
miento global’, ‘Energia, quimica y sociedad’, ‘El
mundo de los plasticos y los polimeros’, hasta un
total de doce unidades didacticas). El material se
presenta al estudiante de forma que demuestra cémo
en realidad la quimica afecta a sus vidas, sin profun-
dizar ni en los aspectos conceptuales ni procedimen-
tales de la quimica, aunque con una clara vocacion
de que el estudiante desarrolle una capacidad de
critica que le permita evaluar mejor riesgos y bene-
ficios y poseer unas habilidades que propicien que
esté mejor informado, de forma que le faciliten el
desarrollo de actitudes adecuadas para que tome, en
su caso, decisiones responsablesacerca de cuestiones
cientifico-tecnolégicas que pueden afectarle en su
vida diaria.

Por otro lado, si bien se nota una tendencia en
los libros de texto de quimica modernos a incluir de
alguna manera las interacciones CTS, existen algu-
nos en los que se destaca de forma importante el
estudio de las aplicaciones de la quimica a la vida
diaria. Por ejemplo, Chemistry in action (Freemantle,
1991), a partir de una estructura disciplinar, realiza
una presentacion de cada uno de los temas con una
lectura que, de alguna manera, justifica o contextua-
liza los conceptos quimicos que se estudian en los
mismos. Ademds, numerosos ejemplos de ‘quimica
enacciéon’ se incluyen para demostrar la importancia
de la quimica en la industria, en la sociedad, en el
medio ambiente, la historia y la literatura. Por su
parte, los dos volumenes de Chemical Connections
(James, Derbogosian, Bowen y Auteri, 1991; James
y Stokes, 1992) tienen la intencion de analizar el
estudio de la quimica mediante multiples aplicacio-
nes de la vida diaria. Por ultimo, mencionaremos el
libro The extraordinary chemistry of ordinary things
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(Snyder, 1998). En el mismo, los primeros once
capitulos cubren el curriculum de un curso basico de
quimica, mostrandose en cada uno de los ellos mul-
tiples aplicaciones a la vida real. En el resto de los
temas (hasta un total de 21) se produce una clara
decantacion hacia una presentacion de las sustancias
quimicas que nos afectan y que estan presentes en
nuestra vida cotidiana. Consta, ademas, de un apén-
dice en el que aparece una seleccion de articulos de
la revista Science News, que se correlacionan con el
texto. Una caracteristica comun a estos dos tltimos
libros de texto es que la historia de la quimica juega un
papel secundario o se encuentra practicamente au-
sente de los tratamientos CTS que se realizan.

Por todo ello, a pesar de las innovaciones pro-
ducidas, en lo que respecta a la inclusion de aspectos
histéricos y de filosofia de la ciencia en los distintos
proyectos, la situacién no es tan alentadora. Quizas,
este hecho sea el resultado de una larga tradicion
previa (Rodriguez y Niaz, 2002). En la misma, mu-
chos libros de texto Ginicamente hacen breves refe -
rencias a aspectos histéricos, y cuando ello se produc
se realizan muchas distorsiones y se cometen errores.
Enmuchos casos, el pasado se interpreta en términos
de las ideas y valores actuales. Ademads, se suele
hacer referencia a los ‘grandes genios’ trabajando de
forma aislada mediante un método inductivo de des-
cubrimiento (Novak, 1984; Stinner, 1989; Sutton,
1989). En estas condiciones, se presenta a los cient:
ficos descubriendo nuevos conocimientos mediante
la aplicacion del ‘método cientifico’, que consiste en
una secuencia de pasos preestablecida que se debe
seguir para de forma automatica alcanzar la verdad.
Finalmente, los libros de texto suelen mostrar los
ultimos productos de la ciencia, que se han alcanza-
do como resultado de un proceso acumulativo de
conocimientos. Consecuentemente, la ciencia se sue-
le presentar como un cuerpo establecido de saberes
y de técnicas que requieren una minima justificacion.
Por ello, muchos profesores se preocupan de dar a
conocer a sus alumnos gué conocemos, desconside-
rando en gran medida analizar cgmo hemos llegado
a saber lo que sabemos. Asi, dentro del contexto
espanol, Traver (1996) ha sefialado que la utilizacion
de la historia de la quimica como instrumento de
aprendizaje por los autores de libros de texto o bien
es inexistente en la mayoria de los capitulos o se
limita a material complementario al final de alguno
de ellos. Esta investigacion refuerza otras realizadas
previamente en contextos diferentes (Chiappetta,
Sethna y Fillman, 1991) en donde se sefiala la escasa
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atencion de los autores de libros de quimica a usar
el razonamiento cientifico, sin mostrar los procedi-
mientos de indagacién cientifica que utilizan los
cientificos, ni el desarrollo y evolucién de los distin-
tos conceptos.

Otros materiales CTS

Dentro del nacimiento y desarrollo del movimiento
CTS, debemos citar otro tipo de publicaciones que,
a pesar de tener un caracter divulgador o de popu -
larizacion de la ciencia, conviene tener presente, ya
que también tienen como objetivo aumentar la cul -
tura cientifica de los ciudadanos.

Ziman (1980) plantea una queja a la comunidad
cientifica acerca de la escasez de iniciativas propias
para popularizar la ciencia, que le permita explicar
ala ciudadania como trabajan los cientificos. Ziman
cita como ejemplo de trabajo para conseguir este
objetivo el libro La doble hélice (Watson, 1994). [Qui-
zas, en este caso particular, seria muy util comple-
mentar la lectura del mismo con el libro Rosalind
Frankliny el ADN (Sayre, 1997)]. En esta misma linea
argumentativa, Garcia-Moliner (2001) insiste, y se
mostraria mas exigente, en la responsabilidad de los
cientificos referida a la explicacion a la sociedad de
la relevancia de su actividad, como un deber mas de s
actividad. Los casos en los que esta tarea se ha
realizado pueden ser de utilidad, como sefialabamos
anteriormente, en el marco CTS de ensefianza de la
ciencia. Mencionaremos, sin animo de ser exhausti-
vos, algunas de estas publicaciones para el caso de
la quimica.

En lugar destacado se encuentra el libro Che-
mistry in the marketplace (Selinger, 1998), cuyo objeti-
vo basico en la primera edicién de 1973 era el
intentar hacer relevante la quimica de nuestros dias
alos consumidores. El autor sefiala en el prélogo que
esta publicacion sirvi6 de inspiracién para el proyec-
to Salters. Otros dos libros destacados son Lo mismo
y no lo mismo (Hoffmann, 1997) y Designing the Mole-
cular World. Chemistry at the frontier (Ball, 1994). En el
primero de ellos, Roald Hoffmann (premio Nobel de
Quimica, 1981) plantea mediante diferentes ejem-
plos la ambivalencia de la quimica, y pretende dara
conocer qué es en realidad lo que hacen los quimi-
cos. Sobre el planteamiento filosé6fico que realiza este
libro haremos una referencia mas adelante acerca de
su utilidad en la ensefianza de la quimica. En el
segundo, Philip Ball (editor de larevista Nature), trata
una serie de casos que requieren un conocimiento
mas profundo de la quimica, aunque también con el
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objetivo de presentar qué estudian los quimicos y

como lo hacen, haciendo referencia a nuevos pro-
blemas y campos de estudio. Otro premio Nobel de

Quimica, Max Perutz, en su libro Los cientificos, la
ciencia y la humanidad(Perutz, 2002) nos presenta una
serie de casos histéricos en los que también nos
muestra como trabajan los quimicos, el contexto en
el que lo hacen y su vertiente humana. Una aporta-
ci6n original es la que realizan dos quimicos organi-
cos en su libro Napoleon’s buttons (Le Couteur y
Burreson, 2003), con su presentacion de la quimica
en la historia. Por su parte, el especialista en la

quimica del fésforo, John Emsley, nos descubre en
su libro Moléculas en una exposicion (Emsley, 1998)
toda una serie de sustancias quimicas que nos afectan
en la vida cotidiana. Un libro semejante es el publi-
cado por Peter Atkins (2003). En esta misma linea,
el quimico Joe Schwarcz (2001) es un prolifico autor
que nos explica con su particular sentido del hu-
mor algunos enigmas de quimica cotidianos. Otros
libros interesantes pueden ser La quimica en la socie-
dad (Fernandez, 1994), The 13" element (Emsley,
2000), Why the watermelon won’t ripen in your armpit?
(Selinger, 2000), El tio Tungsteno (Sacks, 2003), Che-
mical Connections (Karukstis y Van Hecke, 2000) o la
obra de teatro Oxigeno (Djerassi y Hoffmann, 2003).
Por ultimo, sefialar que las revistas de investigacion
en didactica de la quimica suelen incorporar en sus
nimeros biografias de cientificos, analisis historicos
y estudios de sustancias quimicas, que conviene te -
ner también presentes por su potencial aplicabilidad
en las clases dentro de un enfoque CTS.

Dificultades de incorporacion de la filosofia CTS
en las clases de quimica del bachillerato espariol
Como seialabamos al principio, la investigacion
CTS pretende la bisqueda y la promociéon de la
llamada ‘alfabetizacion cientifica’, que implica desa-
rrollar en los estudiantes de ciencias una serie de
conocimientos, habilidades y actitudes que les per-
mitan formarse para poder comprender mejor el
mundo en el que viven, propiciandose con ello la
capacidad de afrontar problemas individuales y so-
ciales, y de tomar decisiones responsables que les
afectan, dentro de un contexto cotidiano cada vez
mas impregnado por la ciencia y la tecnologia.
Estos planteamientos han servido para que en
los planes de estudio de ciencias de diferentes paises
se incluyan criterios de alfabetizacion cientifica. Es-
pafia no es en este sentido una excepcion. Por ejem -
plo, en el caso del curriculum de la asignatura de

Quimica de 2° de bachillerato, a partir de la reforma
educativa iniciada en el afio 1992, se incorporan en
primer lugar dos nucleos de contenidos: 1) Aproxi -
macion al trabajo cientifico y 2) QuimicaTé&nica-
Sociedad. El resto de contenidos corresponde, desde
una perspectiva disciplinar, a un programa ‘clasico’
de quimica general. Se especifica que estos dos pri-
meros nucleos no deben tratarse por separado, sino
que se han de desarrollar de manera integrada en el
resto de los nuicleos. Los contenidos que correspon-
den al niicleo Quimica-Iénica-Sociedad son:

— Analisis de la naturaleza de la quimica como
ciencia: sus logros y limitaciones, su caracter
tentativo y de continua bisqueda, su evolu-
cién, la interpretacion de la realidad a través de
modelos.

— Relaciones de la quimica con la técnica e impli-
caciones de ambas en la sociedad: consecuen-
cias de las condiciones de la vida humana y en
el medio ambiente. Valoracién critica.

— Influencias mutuas entre la sociedad, la quimica
y la técnica. Valoracion critica.

Para realizar de forma practica y efectiva esta pres-
cripcién conviene tener presente la discusion reali-
zada en los apartados precedentes. La presentacion
de algunos de los proyectos CTS mas conocidos nos
ha permitido observar que, bajo el mismo epigrafe,
existen diferencias significativas en cuanto ala forma
de materializar las propuestas basicas que sustentan
a este movimiento. Se hace necesario, por tanto, el
conocer estas diferencias y las dificultades que existen
o que pueden presentarse a la hora de tomar deci-
siones en lo referente a qué y como ensefar, que a
su vez estan intimamente relacionadas con preguntas
de qué, como y a quién evaluar. En cualquier caso,
parece que la situacién mas idénea para afrontar
estas situaciones es la que supone un programa de
formacién del profesorado en activo, en la linea del
programa Chatauqua de la Universidad de Iowa.

En Espaiia, no tendrian cabida proyectos pura-
mente CTS como Chemistry in Context, dado que la
estructura del curriculum del bachillerato cientifico
espanol es disciplinar, por lo que, a pesar de que el
mismo realiza la mencién CTS citada anteriormente,
los conceptos de quimica tienen un elevado peso
especifico. Quizas, estos proyectos CTS pueden de-
sarrollarse en otro contexto en los préximos afios,
dada la intencién de las autoridades educativas es-
paniolas de incluir una asignatura obligatoria de ‘cul-
tura cientifica’ en el bachillerato humanistico.
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Otro aspecto condicionante es la existencia de
una prueba de evaluacién externa para los alumnos
que finalizan con éxito el bachillerato. Este examen
lo confeccionan profesores de universidad, y contie-
ne cuestiones y ejercicios numéricos tradicionales de
quimica; s6lo en algunos distritos universitarios, las
interacciones CTS aparecen en ocasiones en forma
de cuestiones medioambientales (capa de ozono,
lluvia 4cida y efecto invernadero). A esta circunstan-
cia hay que afiadir un programa oficial de contenidos
que, por su enorme extensién, es muy dificil de
abordar integramente a lo largo del curso académi-
co. Por ello, los profesores, incluso los mas entusias-
tas a la hora de considerar en sus clases las interac -
ciones CTS, se ven forzados a realizar recortes para
centrarse en los tipos de conceptos y de problemas
que normalmente suelen aparecer en los exame-
nes que realiza la universidad al finalizar el curso
académico. Como ya se ha sefialado anteriormente,
este tipo de problemas condicion6 la adaptacion del
proyecto Salters al contexto espaiiol.

Un punto importante a considerar esta relacio-
nado con las deficiencias existentes en la propia
formacién del profesorado y en la necesidad de
establecer la actividad docente como cambio didac-
tico (Gil, 1991). Todos los profesores de quimica se
han formado en una facultad de quimica. Tradicio -
nalmente, en la ensenanza de la quimica universita-
ria no se ha tenido en cuenta que muchos quimicos
se van a dedicar a la docencia, por lo que en su
formaciéninicial no se ha considerado ningtin aspec-
to referente a la didactica de las ciencias. Con todo,
hay que decir que esta situacién ha cambiado en
alguna medida en los ultimos afios, ya que los futuros
quimicos tienen ahora la posibilidad de cursar asig-
naturas optativas relativas a la historia o a la ense-
fianza de la quimica. En lo que respecta a la forma-
ci6n permanente del profesorado en activo, si bien
hace unos afios se intent6 dar unimpulso a la misma,
en la actualidad esta tarea formativa se encuentra en
cierta medida desatendida. Esta problematica difi-
culta en el profesorado el desarrollo de lo que se
llama el conocimiento pedagégico del contenido
(CPC) (DeJongVealy Van Driel, 2002; Bucat, 2004;
Garritz y Trinidad-Velasco, 2004). Este conocimiento
tiene como condici6én necesaria, aunque no suficien-
te, el dominio de los contenidos de la asignatura a
impartir. Es decir, el profesorado debe conocer la
propia estructura de la disciplina, que implica saber
c6mo han surgido los conceptos y su evolucion, asi
como sus posibles cambios de significado, las rela-
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ciones que existen entre ellos y su estructura jerar-
quica, etcétera. Tomando como prerrequisitos estos
saberes, el profesor debe ser capaz de transformarlos
enel proceso de comunicacién con susalumnos para
ayudarles en su comprension y utilizacion. Esta ca-
pacidad supone poseer, entre otros conocimientos,
los siguientes:

a) establecer las habilidades y los conceptos nece-
sarios de partida (prerrequisitos) para la intro-
duccién de nuevos conceptos, asi como el grado
de dominio de los mismos por parte de sus
estudiantes;

b) conocer las ideas previas de los alumnos, asi
como lasideas alternativas que se pueden gene-
rar en el estudio de los distintos temas;

¢) saber el grado de dificultad y la demanda con-
ceptual de los contenidos a impartir;

d) recurrir al empleo de una amplia variedad ana-
logias explicativas, de ejemplos ilustrativos y de
demostraciones, conociendo en cada caso sus
ventajas y los posibles inconvenientes.

El conocimiento de las interacciones CTS, asi como
la forma de transponer este conocimiento en las
clases de quimica seria un aspecto muy importante
en el desarrollo del CPC por parte del profesorado.

En relacion con lo discutido en el apartado
anterior, es un hecho conocido por la investigacion
educativa (Baird, 1988) que las propias ideas impli -
citas del profesorado acerca de la ensenanza y del
aprendizaje mediatizan en buena medida las nuevas
propuestas curriculares. De esta forma, el curriculum
que se desarrolla en la practica modifica los cambios
propuestos en funciéon de esas concepciones del
profesorado. En el caso de las interacciones CTS,
éstas tropiezan con una larga tradicién de ensefianza
de las ciencias centradas en el contenido (Roberts,
1988). En el contexto espafiol (Solbes y Vilches,
2000), la mayoria de los profesores de quimica sigue
dando prioridad a los aspectos puramente discipli-
nares, con la vista puesta en su proyeccién para
cursos superiores.

Incorporacion de las interacciones CTS en un
libro de quimica de bachillerato

A la hora de confeccionar un libro de texto de
Quimica de 2° de bachillerato, se imponia realizar
un balance entre los distintos proyectos CTS y la
prescripcion que realiza el curriculum espaiiol, te-
niendo siempre presente la situacién descrita en el
epigrafe anterior. Dicho de otra forma, este trabajo
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implicaba el reto de intentar contribuir en alguna
medida a no disociar los avances producidos en la
investigacion educativa de la realidad cotidiana de
las clases.

Para conseguir el primero de los objetivos CTS
que marca el curriculum espanol de quimica: [‘Ana-
lisis de la naturaleza de la quimica como ciencia: sus
logros y limitaciones, su caracter tentativo y de con-
tinua busqueda, su evolucion, la interpretacién de la
realidad a través de modelos’], parece evidente que
se deben considerar tanto los aspectos histéricos
como los filoséficos. Esta tarea no es, en principio,
sencilla. En primer lugar, no resulta facil conocer y
recoger todo un material relacionado con la historia
de la quimica, que se encuentra algo disperso (Duschl,
1994). Ademas, esos trabajos, publicados en revistas
y libros especializados, no son, en si mismos, de
utilidad inmediata para las clases de quimica. Se impo-
ne, por tanto, un proceso previo que suponga la
transposicion final de estos estudios a las aulas. Una
forma de conseguir este objetivo implica la recons-
truccién de casos historicos que propicien el analisis
del proceso de indagacién cientifica, asi como del
contexto de construccion de las ideas cientificas. Ello
permite ejemplificar muchos de los aspectos de la

Tabla Ill. Apartados principales y lecturas CTS que
corresponden a los mismos del primer capitulo de un libro
de quimica general (Quilez et al., 2003a).

Tema 1: éQué es la quimica?
1. Un origen para la quimica moderna

e Los pilares de la quimica moderna
2. ¢Cual es el objetivo de la quimica?

e Dos teorias rivales compiten en la explicacion de la
reaccion quimica: flogisto <= oxigeno.

e El largo camino de la teoria atomica.

e Un lenguaje preciso para la quimica: publicacion del
Méthode de nomendature chimique.

3. ¢éQué estudia la quimica?
e Laquimica y su aportacion contra la malaria.
e Laquimica y su lucha contra las plagas

4. ¢Como se trabaja en quimica?

« Nota cientifica concerniente a la ley de las octavas de
Newlands publicada en la revista Chemical News en
marzo de 1866.

e La fusion fria.
5. Aspectos sociales de la quimica.
¢ La naturaleza democratizadora de la quimica.
« Enrique Moles Ormella, un quimico espariol olvidado.
o El quimico mas importante del siglo XX.

naturaleza de conocimiento cientifico (Quilez,

2004):

¢ los problemas afrontados;

¢ los marcos tedricos desde los que los mismos se
formulan;

e el caracter hipotético y tentativo del proceso de
indagacién cientifica;

¢ la interpretacién de unos mismos hechos experi-
mentales desde diferentes concepciones;

e el papel jugado por la imaginacién y la creatividad;

las limitaciones de los modelos y de las teorias;

la evolucién en cuanto al significado de los dife-

rentes conceptos, asi como el proceso asociado a

dicho cambio;

los problemas no resueltos;

el papel de la comunidad cientifica;

los asuntos controvertidos;

la importancia de los factores sociales y econémi-

cos enla construccion de los conceptos cientificos.

Para intentar alcanzar los otros dos objetivos CTS del

curriculum espaiiol:

— [Relaciones de la quimica con la técnica e impli-
caciones de ambas en la sociedad: consecuen-
cias de las condiciones de la vida humana y en
el medio ambiente. Valoracion critica.

— Influencias mutuas entre la sociedad, la quimica
y la técnica. Valoracion critica.]

se considerd que no existia la misma dificultad que
para el caso de la aproximacién histérico-filosofica,
ya que se disponia de suficiente material al respecto,
que podia ayudar a establecer pautas acerca de como
llevar, de forma efectiva, estas intenciones a la prac-
tica. En concreto, la reflexion realizada por Hoff-
mann (1997), en el sentido de presentar la quimica
desde su caracter ambivalente podria ayudar a con-
figurar la forma en la que en el libro de texto se
tratarian estos dos ultimos objetivos, siendo ademas
de importante ayuda cuando se considerase la ver-
tiente histérica. Un excelente libro que puede servir
de ejemplo en el tratamiento de estos temas es Life,
Death and Nitric Oxide (Butler y Nicholson, 2003).

Si uno de los objetivos es ensefiar acerca de la
quimica, se imponia incluir un capitulo inicial, no
contemplado en el curriculum oficial, donde se in-
tentase dar a conocer de forma explicita qué estudia
la quimica y como trabajan los cientificos. Ello im -
plicaba, en primera instancia, analizar los origenes

e la quimica moderna y su configuracion como
ciencia (Quilez, 2002), para, posteriormente, respon-
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der a dos preguntas: iqué estudia la quimica?y
écomo se trabaja en quimica? Ademas, se debia
hacer una reflexién acera de la imagen social de la
quimica, asi como los aspectos sociales e histéricos
que condicionan el trabajo cientifico. Para ilustrar
cada uno de estos apartados se confeccionaron di-
ferentes lecturas que suponian, entre otros aspectos:
reconstrucciones de tipo histérico de etapas decisi-
vas en el desarrollo de la quimica, biografias de
quimicos realizadas en su contexto histérico y social,
controversias cientificas o problemas de la vida co-
tidiana en los que tiene gran importancia el conoci-
miento quimico. Salvo excepciones, la lecturas ela-
boradas no suelen exceder la extensiéon de una
pagina, centrandose las mismas en algin caso con-
creto que se quiere destacar. Ademas, en muchas
ocasiones, al finalizar cada lectura, se propone una
actividad que intenta propiciar la discusion con los
alumnos y desarrollar alguna de las siguientes capa-
cidades: la argumentacion, la critica, la capacidad de
sintesis, etc. La estructura de este primer tema del
libro, asi como las lecturas que en el mismo corres-
ponden a cada epigrafe, se esquematizan en la tabla
IIT. Un ejemplo de este tipo de lecturas es la que
aparece con el titulo ‘La fusion fria’ (ver anexo). En
la misma se puede concretar la discusion, entre otros,
de los siguientes aspectos: la reproducibilidad de los
experimentos, el papel de la comunidad cientifica,
los condicionantes sociales del trabajo de los cienti-
ficos, el marco tedrico desde el que se interpretan los
datos experimentales, lugares atipicos de comunica-
cion cientifica, la necesidad de financiacion externa,
etc., que pueden responder al planteamiento de los
siguientes interrogantes: {qué motivé el trabajo?,
{existen puntos de vista controvertidos?, ¢qué otras
explicaciones se produjeron?, icémo se resolvieron
estas disputas?, icomo se financi6 el trabajo?, etc.
El marco que establece este tema inicial se re-
produce a lo largo del libro en el resto de los temas
que prescribe el curriculum oficial. Es decir, se pre-
tende dar continuidad a un analisis que ponga de
manifiesto qué estudia la quimica, como trabajan los
quimicos, en qué contexto lo hacen y como afecta
este conocimiento al medio ambiente y a nuestras
vidas. Por ello, la historia de la quimica tiene un
papel importante en muchos de los puntos de vista
iniciados en el primer tema, encontrandose nuevas
ejemplificaciones en los temas que siguen. Entre
otros, se presenta inicialmente una quimica en cons-
truccién, con dos rasgos esenciales que la configuran
como ciencia: formula distintos marcos teéricos

DE ANIVERSARIO

que dan cuenta de toda una serie de hechos y de
propiedades, y se da asi misma un lenguaje propio
(Quilez, 2002). Otros aspectos que pueden analizar
se en diferentes contextos a lo largo del libro son: el
tipo de formacién de los primeros quimicos; la im-
portancia de las aplicaciones de la quimica en la
agricultura y en la industria; los principales paises
encargados de desarrollar todo este conocimiento
durante el siglo XIX; el papel jugado por Espana; la
emergencia de un nuevo ambito (publico) de cono-
cimiento cientifico; la necesidad de comunicacién y
de intercambio de ideas; la profesionalizacion de los
quimicos, etc. (Knighty Kragh, 1998). De esta forma,
en cada tema se presentan varias lecturas para ser
trabajadas en momentos puntuales del desarrollo de
cada uno de ellos (tabla IV). Dado el formato general
de las mismas, se posibilita su discusion en clase en
un tiempo de unos quince o veinte minutos. Convie -
ne insistir en que no se trata de complementos o
de simples adornos mas o menos curiosos, sino que
sirven para desarrollar y entender el tema en su
conjunto, sin que ello suponga emplear un tiempo
excesivo, de forma puede asumirse por el profesora-
do que participa de estos planteamientos.

Quizas, un evaluador critico considere que esta
aproximacién CTS no es suficiente. Pero, se debe
hacer notar que, en este caso, se ha procurado lle-
gar a un compromiso para intentar alcanzar cotas
importantes acerca de lo que realmente es posible
desarrollar en el contexto en el que esta propuesta
se desarrolla. Como ejemplo del esfuerzo realizado,
conviene destacar el tratamiento que corresponde a
los temas dedicados a la quimica inorganica descrip-
tiva e industrial y a la quimica organica. Con ello se
pretende contribuir a eliminar la presentacién tradi-
cional de estos temas a través de una serie de propie -
dades y de reacciones que los estudiantes deben
aprenderse de forma memoristica. Estos temas no
s6lo pueden servir para aplicar, recapitular y globa-
lizar los temas estudiados con anterioridad (estructu-
ra atomica y sistema peri6dico, enlace quimico, ter-
modinamica, acidos y bases o reacciones redox),
sino que son una excelente fuente de casos para
estudiar la naturaleza del conocimiento cientifico y
las relaciones de la quimica con la sociedad y con la
técnica (Quilez y Llopis. 1990).Todo ello permite
la consideracién de la componente humanistica en
el estudio de la quimica (Glickstein, 2005). Por ejem-
plo, se propicia el analisis de los riesgos y beneficios
de la quimica (eg. la utilidad inmediata de unanueva
sustancia quimica o de un innovador proceso de
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Tabla IV. Lecturas CTS propuestas en un libro de quimica general correspondiente al ultimo curso del bachillerato espafiol (Quilez et al.,
2003a).

Tema 2. Estructura atémica y el sistema periédico de los elementos
quimicos.

La espectroscopia y la astronomia, dos ciencias vinculadas.
Los éxitos del modelo de Bohr.

Miguel A. Catalan Sanudo y su aportacion al desarrollo de los
modelos atomicos: el descubrimiento de los multipletes espectrales.

El spin, una propiedad importante de la materia.
Los elementos de la vida.

Tema 3. Enlace quimico

Evolucidn historica del concepto de enlace quimico.
La importancia del agua.
Primeros modelos de enlace a partir del descubrimiento del electron.

Importancia del enlace de hidrégeno.

Alotropia. Formas alotrdpicas del carbono.
Conductores y superconductores moleculares.

Tema 4. Termoquimica

Comer mal o de forma equilibrada. Esa es la cuestion.
El efecto invernadero.

Aplicacion del principio de conservacion de la energia.

Tema 5. éPor qué suceden las reacciones quimicas?
Entropia y energia libre

Tema 6. Cinética quimica

Velocidad de reaccion y vida diaria.

Importancia de los catalizadores.
El ozono.

Tema 7. Equilibrio quimico

La ley de accion de masas.

En busca de un modelo para los procesos reversibles.
El principio de Le Chatelier.

Tema 8. Reacciones de transferencia de protones

Primeras ideas de los conceptos acido y base.
Importancia de los acidos y las bases en la vida diaria.
Progresos en quimica analitica: el empleo de indicadores.

La lluvia acida.

Tema 9. Reacciones de precipitacion

El equilibrio de precipitacion y la higiene dental.
El agua: el disolvente mas importante.
La formacion de estalagmitas y estalactitas.

Tema 10. Reacciones de oxidacién-reduccion

e Evolucion histdrica de los términos de oxidacion y reduccion.
e Algunas aplicaciones de los procesos redox.
« La fotografia en blanco y negro.

e La corrosion metalica.

e Pilas y acumuladores.

¢ Elinicio de la electroquimica.

e The Royal Institution.

e Aplicaciones de la electrdlisis.

Tema 11. Elementos de los bloques s y p del sistema periédico.
¢ Importancia de los elementos alcalinos y alcalinotérreos

¢ Importancia del aluminio.

¢ Importancia del monoéxido de nitrégeno.

e Elimpacto del arsénico sobre la vida humana.

e Sustancias cloradas y medio ambiente.

Tema 12. Quimica industrial

e El problema del nitrégeno. La sintesis del amoniaco.

e La obtencidn del hidrogeno a partir del agua: una posible via
alternativa.

o Fritz Haber.

e Efecto de los compuestos nitrogenados sobre el medio
ambiente.

o Eltrabajo de laboratorio en la industria y la quimica industrial.

e El Instituto de Tecnologia Quimica (ITQ).

e ElInstituto Quimico de Sarria (IQS)

Tema 13. Quimica Orgdnica (I). Introduccion a la quimica

del carbono. Hidrocarburos.

¢ Eldesarrollo dela quimica organica y su impacto en la sociedad.

¢ De la quimica organica a la quimica del carbono.

¢ Importancia bioquimica de la estereoisomeria.

e El caucho y otros elastomeros.

e Toxicidad del benceno y de los compuestos aromaticos.

Tema 14. Quimica organica (I). Compuestos oxigenados
y nitrogenados

e Algunos alcoholes importantes: usos y aplicaciones.

¢ Aldehidos y cetonas: presencia en la naturaleza e importancia
industrial.

e Presencia de acidos organicos en la naturaleza.
e Jabones y detergentes.

¢ La aspirina: un medicamento centenario.

e El éxtasis.

Tema 15. Sustancias y polimeros organicos naturales
¢ El sorbitol como edulcorante.

¢ Insulinay diabetes. La sintesis de proteinas.

e Las grasas saturadas e insaturadas y la salud.

Epilogo. Algunos retos de la quimica del siglo XXI
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sintesis frente a su potencial peligrosidad a largo
plazo, o su empleo tanto para fines pacificos como
bélicos, etc.), que implica para los individuos y la
sociedad un continuo proceso de eleccion entre dife-
rentes posibilidades, y el establecimiento de un com -
promiso en la correspondiente toma de decisiones.

Se quiere resaltar de nuevo que se ha procurado
que la historia de la quimica tenga un peso especifico
adecuado en muchas de las lecturas elaboradas, lo cual
nos ayuda a ejemplificar muchos de los aspectos que
configuran la naturaleza del conocimiento cientifico
(en este caso, de la quimica), segin hemos esquema-
tizado al principio de este apartado. Ademas, como
sefiala Matthews (1994), la perspectiva historica ayu-
da a organizar y secuenciar los contenidos, y permite
conocer las dificultades que los alumnos pueden
tener en la construcciéon de los conceptos relaciona-
dos. Por ultimo, sefialar que esta dimension histérica
no se restringe exclusivamente a las lecturas elabo-
radas, sino que también se suele encontrar presente
cuando se presenta el tema, asi como en otros mo -
mentos en el propio desarrollo de cada unidad di-
dactica. En cualquier caso, quedarian por desarrollar
otras formas de trabajar la historia de la quimica,
como pueden ser los trabajos practicos en los que se
adaptan experimentos extraidos de la historia de la
quimica (Kipnis, 2001; Quilez, 2004). Otra forma
supone la presentacion y discusion de trabajos origi-
nales. Pero no es facil encontrar casos concretos que
sean apropiados para este nivel. En nuestra propues-
ta, esta forma de trabajar la historia de la quimica
solo se realizo en dos ocasiones: ‘ Nota cientifica con-
cerniente a la ley de las octavas de Newlands publicada en
la revista Chemical News en marzo de 1866’ y * Progresos
en quimica analitica: el empleo de indicadores’

De forma anéloga a la inclusion de la historia de
la quimica, el resto de lecturas intenta presentar las
relaciones de los conceptos que se estan estudiando
con aspectos de la vida diaria, desde diferentes pers-
pectivas, como la histérica, la econémica o la socio-
logica. Ademas, estos aspectos estan presentes tam-
bién en actividades que se proponen a los alumnos,
en figuras o en tablas. Por ejemplo, las investigacio-
nes llevadas por Cros et al., (1984) sefialaban que
alumnos universitarios de primer afio de quimica
s6lo eran capaces de mencionar unos pocos acidos y
que esta capacidad disminuia drasticamente para el
caso de las bases. Ademas, indicaban que el pH de
una bebida debia ser neutro o préximo a este valor
para que fuese inocua. Esta informacién nos permiti6
incluir ciertos elementos en el libro para intentar
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corregir estas ideas. Por 1ltimo, se quiere también
resaltar que la dimensién social y técnica de la qui-
mica no finaliza o se agota con lo trabajado en el
curso. Por ello, el libro acaba con un epilogo en
el que se plantean toda una serie de problemas y de
retos que la quimica del siglo XXI tiene planteados
(Garritz, 2002). Estos aspectos problematicos estan
relacionados con la mayor parte de los conceptos
quimicos estudiadosa lo largo del curso, y tienen que
ver con necesidades relacionadas con la bioquimica,
la quimica medicinal, la alimentacién, nuevos mate-
riales, el medio ambiente, la energia o con el intento
de conseguir una sociedad mejor.

Finalmente, sefialar que se ha elaborado una
guia didactica (Quilez et al. 2003b) en la que se
recoge la bibliografia utilizada para elaborar las dis-
tintas lecturas, de manera que el profesor interesado
pueda ampliar lo tratado en el libro, si es que lo
considerara conveniente.

En el anexo se recogen algunas lecturas que
ejemplifican el enfoque CTS que se ha presentado en
los parrafos precedentes. En concreto, en  El impacto
del arsénico sobre la vida humand se descubren facetas
del arsénico que contrastan con su imagen mas ex-
tendida de potente veneno, y se finaliza con la pre -
sentacién del problema que supone la contamina-
cién con arsénico del agua de bebida en distintos
paises. El caracter ambivalente de la quimica, que se
ejemplifica en la lectura ‘Sustancias cloradas y medio
ambiente’, encuentra un nuevo caso para el DDT y
otras sustancias cloradas. Un nuevo ejemplo de am-
bivalencia corresponde a la lectura Fritz Haber’, que
puede servir también para comentar las ventajas y
los inconvenientes de los productos derivados de
amoniaco, asi como paraintroducir discusiones acer -
ca de como trabajan los cientificos, el contexto en el
que lo hacen y de las responsabilidades que les
corresponden de tipo ético. En ‘La aspirina: un medi-
camento centenario’ se puede reflexionar acerca de la
ventaja que supone la sintesis de nuevos productos
que imitan e incluso mejoran las propiedades de las
sustancias naturales; también pueden tratarse con-
troversias acerca de la paternidad de los descubri-
mientos y de factores que pueden propiciar estas
situaciones (Cintas, 2004). La lectura ‘El éxtasis’ plan-
tea el problema que implica el consumo de drogas,
sobre las que normalmente se tiene un conocimiento
sesgado, erréneo, sin fundamento cientifico. En The
Royal Institution’ se pueden analizar los siguientes
aspectos: el nuevo ambito (pablico) del conocimien-
to cientifico; la formacion de los primeros quimicos
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y su profesionalizacién; la importancia de sus des-
cubrimientos; el empleo de nuevas técnicas; la rele-
vancia de los marcos teéricos y de nuevos conoci-
mientos cientificos, sin utilidad aparente, en primera
instancia; la discusion de ideas; la necesidad de
comunicacién; aspectos éticos acerca del papel de
los cientificos en su participacion en conflictos béli-
cos; las relaciones de la quimica con otras ciencias;
etcétera.

Conclusiones e implicaciones didacticas

Las bases tedricas que sustentan el movimiento CTS
han producido una gran diversidad de concreciones
didacticas. Muchos libros de texto de quimica actua-
les han incorporado ilustraciones de las aplicaciones
de la quimica a la vida diaria, aunque con distinto
énfasis y enfoque. Un ejemplo mexicano es el texto
de quimica para el bachillerato de Garritz y Chamizo
(1994). Estos tratamientos estan realizados desde una
perspectiva disciplinar. Pero la incorporacion efecti-
va de las relaciones CTS a las clases se ve limitada
por las propias ideas implicitas del profesorado acer -
cade la ensenanzay el aprendizaje, su propia forma-
ci6n académica y la presién que pueden ejercer
pruebas de evaluacién externas. Este tltimo aspecto,
unido a la existencia de un curriculum extenso y
cerrado, propician que el profesorado termine res-
tringiendo de forma determinante la utilizacion de
las relaciones CTS con fines did4cticos.

Porotro lado, existen una serie de proyectos CTS
en los que, por su propia esencia, la organizacion de
contenidos no es disciplinar, sino que se realiza a
partir de problemas o de asuntos en los que la qui-
mica afecta a nuestra vida diaria. De nuevo, la posi-
bilidad de poder realizar esta aproximacién viene
condicionada por diferentes factores, entre los que
se encuentran el nivel académico de los alumnos a
los que va dirigida, que suele estar unido a las pres-
cripciones que puede realizar el curriculum oficial,
los sistemas de evaluacion asociados y la existencia
de un programa de formacién permanente del pro-
fesorado. Estos factores suelen limitar la transferen -
cia de algunos proyectos de unos paises a otros.

Un aspecto comiin de la mayoria de los proyec-
tos CTS y de muchos libros de texto de quimica es
que limitan en gran medida la utilizacion de la his-
toria de la quimica. En este sentido, parece que la
investigacion y la innovacién CTS no han cambiado
la situacion que corresponde a la aproximacion dis-
ciplinar mas tradicional. Por tanto, queda pendiente
o por desarrollar en gran medida el objetivo de la

filosofia CTS que pretende dar a conocer mas acerca
de la ciencia y de como trabajan los cientificos.

En cualquier caso, la utilizacion de las relaciones
CTS con fines didacticos requiere por parte del pro-
fesorado la consideracion de las fuentes biblio-
graficas de las que pueda extraer ejemplos apropia-
dos para su discusion en las clases. Pero este
conocimiento puede no ser suficiente e incluso pue-
de resultar inapropiado, si no se integra dentro del
marco general que la investigacion educativa esta-
blece sobre el aprendizaje de las ciencias. En concre-
to, queda mucho trabajo pendiente acerca de como
transponer los trabajos de historia, filosofia y socio-
logia de la quimica a las clases de quimica. Para ello
se debera poner especial cuidado en el empleo de
un lenguaje apropiado, asi como tener en cuenta el
nivel de conocimientos previos de los alumnos, de
forma que lasadaptacionestengan sentido para ellos.
Ademas, este trabajo se debe complementar con la
integracién apropiada en las actividades de clase de
los problemas actuales de la quimica en lavida di ria,
en particular, y en nuestra sociedad, en general.

La propuesta de trabajo de lasinteracciones CTS
que se ha presentado en este articulo trata de ser
coherente con los presupuestos tedricos que susten-
tan el movimiento CTS y se integra en un contexto
concreto en el que, aunque en teoria prescribe estas
relaciones, en la practica no se propicia su inclusién
efectiva enlas clases. En este sentido, el factor tiempo
juega un papel limitante, que cobra gran relevancia
para la mayor parte del profesorado. Por tanto, se
trata de una situaciéon de compromiso que ha refle-
xionado acerca de lo que realmente es posible reali-
zar en las clases. La experiencia propia de los autores
del texto, asi como de otros profesores que utilizan
estos materiales, avalan esta altima afirmacion. Ade -
mas, este esfuerzo propicia la motivacién de los
estudiantes y las clases se desarrollan en un ambiente
mas relajado.Todo ello no impide que los alumnos
superen con éxito la prueba de evaluacién externa
que se realiza a final del curso. Con todo, no se tienen
resultados de investigacion que avalen la aproxima-
ci6n CTS realizada.

Si bien es importante la percepcion personal de
un clima de trabajo apropiado, ya que propicia el
interés del alumnado hacia la quimica, ello no deja
de ser un dato relativamente subjetivo. Por tanto, un
aspecto pendiente de esta propuesta CTS, que se
puede extender a otras, es laintegracion de la misma
dentro de un proyecto de investigacién que contem -
ple en el mismo la formacién permanente del profe-
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sorado. Ello implica crear grupos de trabajo de pro-
fesorado de quimica que, desde marcos teéricos bien
fundamentados, le permita criticar y evaluar los
materiales elaborados para intentar conocer sus ven-
tajas e inconvenientes y, en su caso, mejorarlos, asi
como confeccionar otros nuevos o compartir expe-
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riencias innovadoras, que posibiliten conocer el gra-
do de aprendizaje de los alumnos y disefiar estrate -
gias de aprendizaje para ayudarles en la construccion
de los conocimientos cientificos y en el desarrollo de
actitudes criticas y responsables para afrontar pro-
blemas cientificos y técnicos de la vida diaria. v

ANEXO

Lectura 1. La fusion fria

Existen dos procesos nucleares que transfieren una gran
cantidad de energia al medio en el que ocurren. El método
empleado con fines industriales es el que supone la fisién
nuclear. Sin embargo, este proceso tiene graves inconve-
nientes por el tipo y variedad de residuos radiactivos que
genera. En cambio, la fusién nuclear es un proceso mas
limpio, pero tiene enormes dificultades técnicas ya que nece-
sita unas temperaturas muy elevadas para su produccion.

El 23 de marzo de 1989 dos quimicos de la Universidad
de Utah, M. Fleismann y S. Pons, anunciaron en rueda de
prensa la produccién de una reaccién de fusiéon nuclear
mediante un proceso electroquimico. Se trataba, en definiti-
va, de un proceso de fusion fria. Quizas eligieron esta forma
tan poco usual de comunicar el conocimiento cientifico en
un intento de asegurarse prioridad sobre la patente o forza-
dos por las autoridades de la Universidad de Utah para
conseguir apoyo econémico institucional. Fleismann y Pons
tenfan conocimiento de los trabajos realizados en una linea
de investigacion semejante realizados por otro equipo de
cientificos encabezados por S. Jones.

Tanto Fleismann como Pons ya eran cientificos de reco-
nocido prestigio en el campo de la electroquimica. El hecho
de que trabajasen juntos se debi6 a que Pons realizé sus
estudios doctorales en la Universidad de Southampton, don-
de conoci6 a Fleismann. Este se trasladé afios después a la
Universidad de Utah debido a los recortes presupuestarios
impuestos en 1983 a las universidades britanicas por el
gobierno de Margaret Thatcher.

La celda electrolitica —en la que segtn estos dos cienti -
ficos tenia lugar el proceso de fusién nuclear— estaba llena
de agua pesada (D,0O), contenia como electrolito ODLi, el
anodo era de Pt y el catodo de Pd. La gran cantidad de
energia transferida que detectaron no la podian explicar
mediante posibles reacciones quimicas y atribuyeron este
hecho a la reacciéon de fusién de atomos de deuterio para
formar atomos de helio. Esta explicacion estaba basada en
la propiedad que tiene el paladio de absorber grandes can -
tidades de hidrogeno (en este caso de su isétopo el deuterio).

La gran acumulacion de deuterio en el electrodo de paladio
originaria unas presiones tan elevadas que serian suficientes
para producir reacciones de fusion nuclear del deuterio.

Se sabe que la fusion deuterio-deuterio sigue dos rutas
diferentes. Una de ellas conduce a la formacién de helio-3 y
un neutron:

%H+%H—>§He+én

y otra produce tritio y un protén:

IH+IHoH+1H

Por tanto, ademas del aumento de temperatura se deberia
detectar la presencia de neutrones y de tritio.

En el mes de abril Fleismann y Pons publicaron un
primer articulo en la revista Journal of Electroanalytical Che-
mistry. Ya en esa fecha numerosos equipos de todo el mundo
(informados a través de las noticias de prensa, el teléfono y
el correo electrénico, entre otros medios de comunicacién)
se habian lanzado a intentar obtener helio por fusién nuclear
de deuterio en una celda electrolitica. Los resultados de unos
parecian confirmar las interpretaciones iniciales pero en
cambio otros grupos obtenian resultados negativos.

En la reunioén de la Sociedad de Fisica Norteamericana
celebrada en el mes de mayo se presentaron formalmente
las primeras criticas a la fusion fria. Unos equipos indicaban
que Fleismann y Pons habian interpretado mal sus resultados
y otros grupos senalaban que habian sido incapaces de
reproducir los mismos resultados. Por ultimo, también se
senial6 que, desde el punto de vista teérico, la fusion fria era
imposible. Ademas, si la cantidad descrita de energia trans-
ferida fuese debida a una fusién nuclear, el nivel de neutro-
nes producido habria sido suficiente para matar a cualquiera
que estuviese cerca.

Fleismann yPons intentaron defenderse aportando nue-
vos datos y sefialando que aquellos que no habian obtenido
losresultados esperados era debido a que no habian utilizado

Julio de 2005

429



DE ANIVERSARIO

una celda electrolitica adecuada en las condiciones idéneas.
Sin embargo, aunque el aumento de temperatura producido
en el proceso parecia confirmarse, los intentos de detectar
neutrones y atomos de tritio por métodos precisos contrade -
cian de forma reiterada, salvo alguna excepcion, los datos y
las explicaciones iniciales. Este fue el punto mas débil de la
investigacion iniciada por Fleismann y Pons.

El Instituto Nacional de la Fusién Fria de Utah se clau-
sur6 en junio de 1991. En la actualidad sigue el proceso de
investigacion acerca de los fenémenos que ocurren en la red
deuterio-paladio, aunque no bajo el marco de la fusiéon fria.

Lectura 2. Elimpacto del arsénico sobre la vida humana
Se puede reivindicar para el arsénico un papel singular en
su influencia en la vida humana. Cotidianamente, la palabra
arsénico tiene una clara connotacion de sustancia venenosa,
tanto por su empleo doméstico como insecticida y raticida,
como por el halo de crimenes y de envenenamientos que ha
producido en la vida real, asi como en la literatura y en el
cine. Por ejemplo, recordemos la exagerada perversidad con
la que se suele retratar como envenenadores a los hijos del
papa Alejandro VI, Lucrecia y César Borja, los casos de
envenenamiento en novelas de Agatha Christie o pelicu-
las como Arsénico por compasion. Sin embargo, un estudio mas
completo de este elemento indica que también tiene impor-
tantes aplicaciones en la industria y como medicamento.

En el terreno industrial, el arsénico se emplea para
obtener aleaciones de plomo en la fabricacién de baterias.
También se utiliza, en pequenas cantidades, como agente
dopante de cristales de germanio y de silicio en la obtencién
de semiconductores, para células fotovoltaicas, y en la fabri-
cacion de vidrio. Ademas, una ingente cantidad de arsénico
se emplea en agricultura. Muchos herbicidas organicos se
obtienen sintéticamente a partir de arsénico, y encuentran
aplicacion, por el caracter selectivo de las hierbas sobre las
que actian, en plantaciones de algodén y en el mantenimien-
to de campos de golf; por otro lado, en granjas de cerdos y
de pollos nuevas sustancias organicas de sintesis se emplean
para el tratamiento de parasitosis y de determinadas infec-
ciones en los animales mencionados.

Los minerales r¢jalgary el oropimente son dos sulfuros de
arsénico. El primero de ellos fue recomendado por Hipécra-
tes (460-377 aC) para el tratamiento de ulceras y el oropi-
mente se emple6 como depilatorio. La disolucion de Fowler
(cuyo componente activo es arsenito de potasio) se emple6
desde finales del siglo XVIII como un medicamento de
amplio espectro, catalogandose durante el siglo XIX como
una especie de curalotodo. Encontré aplicacion en el trata-
miento de las fiebres palidicas y de las fiebres intermitentes,
asi como agente antitumoral y en dermatologia. El salvarsin

es otro medicamento que contiene arsénico en su estructura.
Se trata de una sustancia organica, obtenida por Ehrlich a
principios del siglo XX por via sintética, que encontré apli-
cacion en el tratamiento de la sifilis desde 1910 hasta que en
1940 se reemplaz6 por la penicilina. Otros compuestos
organicos de arsénico se siguen empleando en la actualidad
como medicamentos para combatir la tripanosomiasis. Muy
recientemente, el 6xido de arsénico (III), comercializado
con el nombre de Zrisenox, se esta utilizando para remitir la
leucemia en pacientes en los que no tiene éxito la quimiote-
rapia convencional.

El 6xido de arsénico (III) es un veneno muy potente; las
dosis de 100 mg ejercen un efecto letal. Esta circunstancia, y
dado que no se puede detectar por el sabor, hizo que fuera
uno de los venenos preferidos durante la Edad Media. El
método habitual consistia en invitar a la victima a un ban-
quete en el que los alimentos habian sido aderezados con el
citado 6xido. Por ello, muchas personas notables se convir-
tieron en ‘comedores de arsénico’ con la esperanza de acos-
tumbrar a su cuerpo a esta sustancia como prevencién de un
posible intento de envenenamiento. Sin embargo, un amplio
estudio realizado a principios del siglo XX demostré que el
cuerpo humano no se habitda a la ingestion de arsénico;
parece que mas que la cantidad que se ingiere, lo que influye
enel organismo esel grado de divisién en el que se encuentra
el 6xido, siendo mas téxico cuanto mas finamente dividido
se halla. Pero, otros comedores de arsénico han buscado
también su efecto cosmético sobre la piel. Uno de los ejem-
plos de esta actividad lo encontramos en los habitantes de
Estiria (Austria), quienes, ademas de buscar los efectos der -
matologicos del arsénico, lo utilizaban con el propésito d
aumentar su capacidad respiratoria a la hora de subir montanas
elevadas. Parece que la frescura y belleza que pr oduce sobre
la piel se debe a que el arsénico daiia algunos de sus vasos
sanguineos (durante un cierto tiempo fue muy popular entre
las prostitutas ya que producia mejillas sonrosadas).

Un potencial peligro del arsénico lo constituye la canti-
dad que lleve disuelto el agua que se ingiere. Este es un
problema de una gran magnitud en Bengala y Bangladesh, en
donde a principios de los afios noventa del siglo pasado se
empezaron a construir, de forma masiva, pozos, tanto publi-
cos como privados, para abastecerse de agua. Hasta enton-
ces, se empleaba para este fin el agua procedente de fuentes,
lagunas y rios. Pero su contaminacién microbiana ocasiona-
ba muchos casos de disenteria, tifus, célera y hepatitis. La
alternativa ha resultado ser la causa un aumento de muertes
y de enfermedades debido a que el agua de los pozos esta
contaminada por contener una alta concentracion de arséni-
co. El problema de la contaminacién del agua de los pozos
por arsénico también existe en Taiwan, China, Canada,
México, Argentina y Finlandia.
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Lectura 3. El éxtasis

Desde la Antigiiedad son conocidos los efectos estimulantes
de las plantas de la especie Ephedra. A finales del siglo XIX
se aislo y se dilucid6 la estructura de uno de sus componen-
tes: la efedrina. Una de las primeras aplicaciones de esta
anfetamina consisti6 en su utilizacién como broncodilatador
en pacientes asmaticos.

A principios del siglo XX se inici6 un programa de
investigaciéon de nuevos medicamentos que implicaba la
sintesis de sustancias con estructura analoga a la efedrina. En
el afio 1912 la compaiia farmacéutica Merck patenté una
ruta sintética para obtener MDMA (siglas del nombre en
inglés, methylenedioxymethamphetamine), pero no llegé a utili-
zarse como medicamento. Otras anfetaminas sintéticas mos-
traron su efecto sobre el sistema nervioso central, compro-
bandose que incrementaban la capacidad para mantener la
atencion. Sus efectos estimulantes, entre los que se encuen -
tran la posibilidad de aumentar el tiempo en el que se esta
despierto y la generacion de estados euforizantes, hicieron
muy populares a las anfetaminas durante casi medio siglo.
Su abuso y su empleo inadecuado (por ejemplo, muchos
estudiantes las usaban en época de examenes) ha hecho que
el uso de las anfetaminas como medicamentos esté sujeto a
un especial control médico.

En la década de los afios ochenta del siglo pasado el
MDMA apareci6é como droga de moda entre lajuventud que
asistia a discotecas. Se conoce popularmente como € x{asis.
La persona que lo acaba de tomar se siente desinhibida, y se
manifiesta muy locuaz. Al mismo tiempo, se incrementa
notablemente el pulso cardiaco y se aumenta la produccion
de sudor, con sequedad en la boca, seguido todo ello una
periodo de serenidad y calma, con sentimientos emotivos
que facilitan la comunicacién y la empatia.

El éxtasis es considerado por sus consumidores como
una droga segura. Sin embargo, un solo comprimido puede
ser mortal, y su consumo reiterado puede producir efectos
irreversibles en el cerebro. Ademas, por tratarse de una
droga ilegal, el consumidor desconoce en cada caso la com-
posicion de los comprimidos (en el mercado negro existe un
sinfin de presentaciones: colores, ‘marcas’, tamafios, etc.). La
inexistencia de un control de calidad propicia que sus pro-
ductores, con el animo de obtener el maximo beneficio,
fabriquen una multiplicidad de explosivos cocteles de sus-
tancias, entre las que se encuentran la cafeina, el LSD,
anestésicos u otras anfetaminas, llegandose incluso a encon-
trar comprimidos contaminados con aluminio o con mercu-
rio. A pesar de ello, muchos jéovenes dicen que confian en su
camello (sic).

El éxtasis produce hipertermia y aumenta la capacidad
de ejercicio fisico, como el bailar incansablemente, lo que
aumenta todavia mas la temperatura corporal. Estos efectos,
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unidos a la existencia de un ambiente calido y himedo en
la sala de baile, y a la escasa ingestiéon de liquidos para
reemplazar el agua perdida por el abundante sudor, pueden
provocar en algunos individuos que su temperatura se incre-
mente hasta los 43°C. Si este aumento no se tratarapidamen -
te, la muerte sobreviene en muy poco tiempo. Ademas, la
mayoria de los casos letales se han producido en jévenes que
han perdido la percepcion del estado critico en el que se
encontraban, lo cual les ha imposibilitado el tomar medidas
para bajar su temperatura. Pero también se han dado casos
en los que para evitar los efectos de hipertermia y de deshi-
dratacién, se ha consumido previamente una excesiva can-
tidad de agua, provocando con ello una aumento en los
tejidos del cerebro y, finalmente, la muerte. En otros casos,
los efectos fatales de esta droga se han debido a un ataque al
corazoén o a un derrame cerebral. A los trastornos de hiperter -
mia y cardiovasculares, se deben afiadir otros graves efectos
sobre el organismo, como son una insuficiencia renal aguda,
convulsiones o manifestaciones toxicas sobre el higado.

Entre los trastornos psiquiatricos, se han descrito los
siguientes: la psicosis paranoide, la depresion, el estado de
ansiedad y las crisis de panico, entre otros.

Pero los peligros del consumo de MDMA no se limitan
a sus efectos a corto plazo, ya que pueden provocar danos
irreparables en el cerebro. Existen estudios cientificos que
muestran la capacidad del éxtasis para producir una dege-
neracion selectiva de las neuronas que utilizan como neuro-
transmisor tanto la serotonina como la dopamina. Estas
células nerviosas se encuentran involucradas en numerosas
funciones y conductas (humor, ansiedad, apetito, suefio,
conocimiento). En tltimo término, el MDMA podria causar
enfermedades como el Parkinson. Con todo, se debe hacer
notar que en la actualidad (noviembre de 2002), la comuni-
dad cientifica se encuentra debatiendo (véase, por ejemplo,
la revista Science) los efectos que el consumo de éxtasis
provoca a largo plazo.

Lectura 4. La aspirina: un medicamento centenario
Los medicamentos que son ‘productos naturales’, como los
que se obtienen directamente de las plantas, tienen el incon -
veniente de que se encuentran limitados a la cantidad de
planta especifica disponible para su extraccién. Factores
geograficos, estacionales y de producciéon a gran escala
limitan la obtencién directa de medicamentos a partir de las
plantas. Por ello, una vez conocido el principio activo que dota
a una determinada especie vegetal de sus propiedades tera-
péuticas, los quimicos tratan de obtenerlo de forma sintética
y de mejorar sus propiedades realizando pequenas variacio-
nes en su estructura quimica.

Hipocrates, un médico célebre que vivié en el siglo
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V aC, recomendaba a sus pacientes la corteza del sauce
como remedio para remitir el dolor. Desde épocas muy
remotas se han empleado la corteza y lashojas del sauce para
mitigar el dolor en casos neuralgia y de reumatismo. En el
afo 1763, el reverendo Stone public6 una carta en la revista
PhilosophicalTransactions en la que comunicaba el empleo de
la corteza del sauce para tratar la fiebre.

Durante el siglo XIX se intentaron aislar las sustancias
responsables del poder curativo del sauce. En 1833, E.
Merck obtuvo salicina pura, y en 1838, el quimico italiano
Raffaelle Piria aislé otro compuesto que denominé acido
salicilico.

En 1860, Kolbe y Lautermann sintetizaron el 4cido
salicilico, lo cual les sirvi6 para desarrollar una floreciente
industria quimica de productos derivados con finalidades
farmacéuticas.

Tradicionalmente, la sintesis de la aspirina se debe a
F. Hoffmann, un quimico que a finales del siglo XIX traba-
jaba en la casa Bayer. Pero segun el historiador de la ciencia
W. Sneader, el verdadero padre de la aspirina fue A. Eichen-
griin, quien se encargaba de supervisar el trabajo de Hoff-
man. Segin Sneader, la Alemania nazi surgida de las elec-
ciones de 1933 se encargd de promover a un inventor ario,
en lugar de a uno judio. Unicamente cuando acabé la
IT Guerra Mundial y después de ser liberado de un campo
de concentracion checoslovaco, Eichengriin, ala edad de 7
afios, pudo comunicar a la comunidad cientifica sus aporta-
ciones a la sintesis de la aspirina. Su trabajo apareci6 publi-
cado en la revista Pharmazie en 1949, poco después de su
muerte. En este trabajo se refuta con vehemencia la paterni-
dad de Hoffmann, sefialando que fue a €l a quien se le ocurrié
la sintesis de un derivado del acido salicilico que evitase los
desagradables efectos que producia éste (principalmente,
irritacion estomacal y nausea). De esta forma se ponian en
entredicho las razones argiiidas por Hoffmann en 1934 en el
libro Historia de la Farmacologia. En este tratado se explica
que el padre de Hoffmann padecia reumatismo. Para su
tratamiento tomaba salicilato de sodio, cuyo sabor amargo
detestaba, produciéndole ademas una fuerte irritacién gas-
trointestinal. Segtin Hoffmann, esta circunstancia le llevé a
utilizar como sustancia alternativa el dcido acetilsalicilico. El
procedimiento sintético de la aspirina desarrollado por la
casa Bayer mejoraba el proceso de obtencion de este acido
realizado por el quimico francés Ch. Gerhart en1853,lo que
permiti6 utilizarlo como medicamento. Después de un pri-
mer rechazo (se crefa que la aspirina era cardiotoxica), la
compaiia Bayer decidi6 lanzarlo al mercado. Era el 1 de
febrero de 1899. Desde entonces se consumen en todo el
mundo toneladas de esta sustancia.

Con este medicamento se ha producido un fenémeno
poco frecuente. En lugar de decrecer su popularidad con el

paso de los anos o de ser sustituido por otros medicamentos
que lo superen, su uso ha ido aumentando con el tiempo
gracias a las nuevas aplicaciones que se han encontrado. En
un principio se emple6 como antipirético, analgésico y
antiinflamatorio. En 1950 L. Graven fue el primero en
utilizar la aspirina para evitar la formacién de coagulos
en cuadros de infarto de miocardio o de trombosis cerebral,
ya que previene la acumulacién de plaquetas. También se
ha descrito que disminuye en un 40% la mortalidad debida
a cancer de estomago y que favorece la oxigenacion de

la sangre en el cerebro.

Tomada por via oral, la aspirina pasa a la sangre atrave-
sando la mucosa gastrica, hasta el higado, distribuyéndose
posteriormente al resto del organismo. El factor que limita
su empleo radica en su toxicidad gastrica. Un consumo
excesivo o inadecuado puede provocar pequeiias hemorra -
gias, por lo que no se debe recurrir a la automedicacion,
sobre todo en pacientes con problemas gastrointestinales.

Lectura 5. Fritz Haber

En los primeros afios del siglo XX, Alemania mantenia su
posicion puntera en el campo de la quimica organica (tanto
en el aspecto cientifico como en el industrial). E. Fischer
(premio Nobel de Quimica en el afio 1902) se encargé de
dirigir la Kaiser Wilhelm Gessellschaft zur Forderung der Wissens-
chaft, una institucion semipublica de investigacion fundada
en 1910 por el emperador con el fin de beneficiar grande-
mente a la ciencia alemana. Esta institucion estaba financia-
da por L. Koppel, un respetable banquero judio que consi -
guié que otro importante cientifico F. Haber dirigiese un
nuevo instituto de investigaciéon dedicado a la quimica-fisica.
Con M. Planck y W. Nernst, reputados expertos en fisica,
Haber convencié a A. Einstein para que se trasladase a
Berlin, donde muchos jovenes y excelentes cientificos se
habian incorporado también al equipo de trabajo.

Haber alcanz6 fama internacional al resolver el proble-
ma de la obtencién de una fuente barata de nitrégeno
asimilable por las plantas mediante un procedimiento que
suponia la sintesis del amoniaco a partir de nitrégeno atmos-
férico y de hidrégeno. En el afio 1918 se le concedi6 el
premio Nobel de Quimica por el desarrollo de este método
sintético. La Academia Sueca de Ciencias habia calificado la
obtencién directa del amoniaco como ‘un medio extraordina-
riamente importante para el desarrollo de la agricultura y de la
humanidad’y felicitaba al cientifico aleman por el  triunfo en
este servicio a su pais y a la humanidad’. Por su parte, en su
discurso de aceptacion del premio Nobel, Haber pronuncié
las siguientes palabras: ‘Un interés profesional particular en la
obtencion del amoniaco a partir de sus elementos buscaba el logro de
un resultado simple por medio de un equipo especial. Un interés mds
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amplio se debia a que, si serealizara la sintesis del amoniaco a partir
de sus elementos, en gran escala, tendriamos una forma ultil de
satisfacer importantes necesidades economicas Tales aplicaciones
prdcticas no fueron el propdsito principal de mis investigaciones. Por
otra parte, dificilmente me hubiese concentrado tanto en este proble-
ma, si no hubiese estado convencido de la necesidad economica del
avance quimico en este campo, y si no hubiese compartido plenamente
la conviccion de Fichte que, mientras que el objetivo inmediato de la
ciencia es su propio desarrollo, su fin iltimo debe estar ligado a
la influencia moldeadora que ejerce, en el momento oportuno, so-
bre la vida en general y sobre toda organizacion humana de las cosas
quenos rodean’. Uno de sus colaboradores, C. Bosch, también
fue galardonado, en 1931, con el premio Nobel por el desa -
rrollo tecnolégico que supuso la aplicacion industrial de la
obtencién del amoniaco. Sin embargo, la contribucién de
otro importante colaborador, Mittasch, fue olvidada a nivel
institucional.

El aiio 1914 supuso un cambio radical en la labor cien -
tifica de Haber. Su caracter autoritario, su gran ambicién y
su falta de escripulos dieron lugar a que Haber, condiciona-
do por el contexto bélico de la Primera Guerra Mundial,
tuviera un papel relevante en la fabricacion y aplicacion de
las denominadas ‘armas quimicas’.

Debido al estancamiento de los frentes de guerra como
consecuencia del establecimiento de inmensas trincheras,
Haber propuso el uso del gas cloro (mas denso que el aire),
de efectos irritantes y asfixiantes, destinado a obligar a los
soldados enemigos a abandonar las trincheras. El propio
Haber particip6 en la aplicacién de cloro en el frente de
combate de Ypres (en la costa belga), en 1915. Tras estas
primeras acciones, las tropas inglesas y francesas respondie -
ron empleando otros gases como el bromoacetato de etilo y
el yodoacetatode etilo. Enelano 1916, a propuesta de Haber,
se puso en funcionamiento la Fundacion Kaiser Guillermo para
las Ciencias Tecnicas y Militares. Fischer y el propio Haber se
encargaron de dirigir la nueva organizacién. Con la ayuda
de un presupuesto considerable y un material humano nu-
meroso y cualificado se desarrollaron nuevas armas quimi -
cas. Durante la guerra se emplearon por los dos bandos un
total de 25 gases toxicos, entre los que destacan el gas
mostaza y el fosgeno.

Alemania fue derrotada en 1918. Posteriormente, Haber
fue declarado criminal de guerra, exiliandose a Suiza donde
esper6 a que fuera abandonada su peticién de extradicion
para volver a Alemania. Como vemos, el servicio de Haber
a su profesion y a su pais produjo unos resultados que
permitieron calificarle, tanto como benefactor de la huma-
nidad como criminal de guerra. El trabajo de Haber ejem -
plifica los multiples casos en los que el talento cientifico no
ha tenido demasiados problemas en dejarse conducir a
aquellas areas de investigacion en las que las prioridades

DE ANIVERSARIO

nacionales han puesto recursos humanos y materiales para
resolver con urgencia problemas de indole militar.

Una vez instalado de nuevo en Alemania, Haber centr6
sus esfuerzos en la reconstruccion del pais, continuando sus
investigaciones (secretas) sobre armas quimicas e investigan-
do la viabilidad de extraer oro de los océanos. Pensé que esta
posibilidad permitiria a Alemania afrontar la deuda impues-
ta despuésde la guerra: treinta y tres mil millones de délares.
El programa fracasé ya que finalmente se demostr6 que el
agua de mar contiene mucho menos oro que el suficiente
para hacer viable un proceso a escala industrial.

La llegada al poder de los nazis en 1933 provocé que
todos los funcionarios de origen judio fuesen despedidos. A
pesar del origen judio de Haber, laley no le afect6 en prin cipio
ya que excluia alos veteranos de guerra. Sin embargo, Haber
renuncié abandonando su pais para establecerse en Inglate-
rra. En Cambridge fue recibido con los brazos abiertos por
W. Pope, surival en la guerra quimica. Haber muri6 en 1934
de una crisis cardiaca cuando viajaba a Suiza.

Lectura 6. Sustancias cloradas y medio ambiente

Existe una gran variedad de procesos industriales en los que
el cloro molecular, Cl,(g), se emplea para la obtencion de

una ingente cantidad (mas de 15,000) de sustancias cloradas
de diversa utilidad. Asi, esta sustancia se utiliza directamente
como agente blanqueador en la fabricacién de papel y de

textiles; también encuentra aplicacién en la potabiliza-
ciéonde agua para el consumo humano por su capacidad para
destruir bacterias y en la fabricacién de plasticos como el
PVC o de pigmentos para pinturas (TiO,), asi como en la
obtencién de insecticidas y de disolventes para el lavado en
seco (como el cloroformo, CHCIl; —antiguamente utiliza-
do como anestésico— y el tetracloruro de carbono, CCl,).
Estas dos sustancias cloradas danan el higado y pueden
producir cancer, por lo que su empleo es cada vez mas
restringido. Por su parte, el cloruro de sodio (sal de cocina)

es uno de los compuestos mas familiares de cloro. Este
compuesto, aparte de su utilizacién para condimentar y curar
alimentos, también se emplea para fundir la nieve en cami-
nos y carreteras. Histéricamente, ha tenido una enorme

importancia y valor. Por ejemplo, su nombre viene por

haberse utilizado como pago (salario) a los legionarios rom -
nos. También es la materia a partir de la que, por electrdlisis,
se obtiene cloro gas.

En la naturaleza, el cloro se presenta principalmente en
forma de ion cloruro, CI". Los compuestos organicos natu-
rales que contienen el enlace C — Cl son raros, aunque de
creciente importancia. Las sustancias organocloradas encon-
tradas en esponjas, algas marinas y hongos han manifestado
ser una importante fuente de sustancias con propiedades
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bactericidas, insecticidas y antitumorales. La feromona se-
xual de muchas especies de garrapatas es un sustancia clora -
da, de modo que su sintesis permite que se pueda emplear
para el control de estos insectos; por su parte, las termitas
son grandes productoras de clorofomo. También se han

encontrado algunas sustancias organocloradas naturales en
mamiferos. Normalmente, estos animales encuentran gran
dificultad para metabolizar compuestos organoclorados pro-
cedentes del exterior.

Ya hemos comentado en el tema 1 el desarrollo de
plaguicidas a partir de la Segunda Guerra Mundial y que
entre los mas empleados destacé el DDT. La toma de con-
ciencia ecolégica por los efectos que esta sustancia provoca-
ba en la naturaleza se produjo fundamentalmente gracias al
libro Silent Spring, publicado en 1962 y escrito por lazo6loga
estadounidense Rachel L. Carson. Pero llamar al DDT ‘el
elixir de la muerte’ (su acumulacién en la cadena alimentaria
lo hace peligroso para pajaros y peces, aunque su toxicidad
es baja para los mamiferos, ya que su dosis letal es alta:
0,5 g/kg), como hizo esta autora, quizas sea excesivo. El caso
del DDT esun ejemplo claro de laambivalencia de la ciencia.
En 1948, Paul H. Moller recibi6 el premio Nobel de Medi -
cina por “su descubrimiento de la alta eficiencia del DDT
como veneno de contacto contra varios artropodos”. Este
insecticida se empled con éxito para luchar contra epidemias
de tifus y para erradicar la malaria en algunos paises como
Italia, estimandose que ha salvado mas de 50 millones de
vidas. El premio Nobel de Quimica Max F. Perutz llamo la
atencion de que en Sri Lanka (antigua Ceilan) se consigui6
reducir los casos de malaria de 2,8 millones en 1946 a 150
en 1964, afio en el que cesaron las fumigaciones con DDT;
cuatro afios después hubo mas de 460 000 casos y en 1970
1,5 millones, con la particularidad de que ahora el mosquito
se ha hecho resistente al DDT y a la mayoria de los insecti-
cidas. Un caso semejante ocurrié6 en India. Si hubiesen
seguido fumigando, como hizo Italia, no habrian perdido su
oportunidad de dejar de ser una zona endémica de la enfer-
medad. Ademas, el DDT control6, decisivamente, por sisolo,
la poblacién de insectos del mundo, permitiendo con ello
salvar las cosechas para abastecer de alimento a la poblacion
humana. Este ejemplo nos ayuda a realizar una reflexion
acerca de los usos de la quimica.

El conocimiento de las ventajas y de los peligros que
comporta el empleo de sustancias quimicas supone la toma
de decisiones responsables que puedan implicar las mejores
soluciones (necesariamente, en muchos casos, a medio y
largo plazo). Esa responsabilidad nos afecta a todos, ya que
estos problemas son, en esencia, politicos; nuestra sociedad
debe tener formacion e informacién suficientes para solicitar
a los cientificos que utilicen sus conocimientos en la mejora
dela calidad de vida. Pero la adopcion de medidas concretas,

la eleccion de prioridades y el plazo de ejecucién del con-
junto de las mismas, no es un problema exclusivamente
técnico, sino que compete a los poderes publicos, que siem-
pre deben estar al servicio de la sociedad, y bajo su control.

Masrecientemente, un nuevo tipo de productos organo -
clorados ha activado los sistemas de alarma medioambien -
tales. Se trata de las denominadas dioxinas. Estas sustancias
no tienen ningun interés industrial, pero se producen en
pequefias cantidades en los procesos de degradacion de
compuestos organoclorados, fundamentalmente en su com-
bustion (una de las principales vias de contaminacion es la
incineracion de sustancias de desecho enindustrias quimicas
de compuestos clorados). Las dioxinas, una vez formadas,
persisten durante largos periodos en la biosfera (igual que ocurre
con el DDT). Estas sustancias afectan a una gran variedad de
especies animales, no estando el hombre, por tanto, exento
de una eventual contaminacion. A pesar de que las cantidades
emitidas al medio ambiente son relativamente pequeiias, el
hecho de que las dioxinas sean hidréfobas hace que se dificul e
en el organismo su procesamiento y excrecién, acumulandose,
en consecuencia, de forma paulatina, en el tejido adiposo.
Cuando se alcanzan unos ciertos valores, estas sustancias
toxicas afectan al sistema inmunitario y al reproductor.

Para evitar la contaminaciéon por dioxinas se deberia
paralizar la produccion de sustancias cloradas. Dado que por
multiples motivos (econémicos, laborales, sociales, técnicos y
cientificos) hoy en dia no es ello posible, los qu micos estan
buscando métodos de degradacién de las dioxinas para
formar nuevas sustancias que no sean toxicas.

Lectura 7. The Royal Institution

Esta sociedad cientifica fue fundada en Londres en el afio
1799 con el objetivo principal de difundir el conocimiento
cientifico, intentando que éste empezase a tener rango de
conocimiento publico. Reproducimos de forma literal sus
principales finalidades: °..diffusing the knowledge, and facilitating
the general instruction, of useful mechanical inventions and impro-
vements: and for teaching, by courses of philosophical lectures and
experiments, the application of science to the common purposes of life. ’

Esta institucion lleg6 a ser muy conocida y alcanzé un

gran prestigio a partir de la incorporaciéon de Humphrey
Davy (1778-1829). Este cientifico inici6 estudios de medicina
pero también estaba interesado por la quimica, que estudia-
ba por su cuenta. Ello le llevé a leer el Tratado Elemental de
Quimica de Lavoisier. A pesar de su formacién autodidacta
repiti6 y corrigié experimentos ya descritos y realizé otros
nuevos. Su interés por la quimica le llevé a conocer al

profesor de la Universidad de Oxford T. Beddoes quien

persuadi6 a Davy para que trabajase como asistente suyo en
el estudio de los gases que previamente habia caracterizado
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Priestley y que Beddoes pensaba que podian tratar la tu-
berculosis. Los estudios que Davy publicé acerca del 6xido
nitroso (gas hilarante) y el ataque efectuado a la teoria del
calérico de Lavoisier le proporcionaron una rapida notorie-
dad. Ello propici6 su contratacién como profesor de Quimi-
ca en la Royal Institution.

Las conferencias publicas que impartia Davy en esta
institucion resultaron muy populares. Ademas, el descubri-
miento en 1807 del sodio y del potasio mediante la nueva
técnica de la electrolisis proporcioné tanto a Davy como a
la Royal Institution un rapido reconocimiento. La posterior
obtencion electrolitica de otros elementos: magnesio, calcio,
estroncio y bario contribuy6 a reforzar su prestigio. En 1815,
un instrumento desarrollado por Davy en el laboratorio, su
lampara de seguridad para las minas de carbén, resolvié un
grave problema de la industria y, por supuesto, para la vida
de los mineros.

En el afio 1812, un joven aprendiz de encuadernador,
llamado Michael Faraday(1791-1867), pudo asistir a un ciclo
de conferencias realizadas por Davy. Este contacto seria
decisivo para la posterior carrera del joven Michael.

Faraday habia despertado su interés por la quimica
mediante la lectura de los libros que llegaban a la tienda
donde trabajaba. Entre los libros estudiados por este autodi-
dacta se encontraba el de la quimica Jane Marcet Conversa-
tions on Chemistry, en donde se consideraba a la electricidad
como un elemento mas. Ademas, la lectura de los articulos
de la Encyclopaedia Britannica le permiti6 familiarizarse con
las técnicas y conceptos quimicos y, en particular, con los
relacionados con la electricidad.

Todo este conocimiento lo pudo desarrollar con la asis-
tencia a las discusiones cientificas que se realizaban enla casa
de J. Tatum, donde pudo conocer a miembros de la City
Philosophical Society, que estaba compuesta personasinteresa-
das por temas cientificos. En particular, mantuvo correspon-
dencia con B. Abbott defendiendo los postulados experi-
mentales de Davy referentes a que el dcido muridtico (en la
actualidad acido clorhidrico) no contenia oxigeno, sino otra
sustancia a la que Davy llamé cloro (caracterizado por
Scheele y bautizado por Lavoisier como acido oximuriatico).

G. Riebau, el encuadernador que contrat6 a Faraday,
presenté a un amigo las notas que su aprendiz habia tomado
en la casa de Tatum. Ello propicié que el perceptivo estu-
diante fuese invitado a las cuatro conferencias que Davy
realiz6 en abril de 1812 en el teatro de la Royal Institution.
Posteriormente Faraday envié6 a Davy las notas de estas
conferencias como carta de presentacién para solicitarle un
trabajo como asistente suyo. Contratado a los pocos meses,
Faraday inici6 una fructifera carrera al lado de Davy.En 181
iniciaron juntos un viaje alrededor de Europa, lo cual permi-
ti6 a Faraday ampliar sus conocimientos cientificos, formando-
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se con el contacto de muchos de los mas relevantes cientificos
de la época. Durante este viaje realizaron diferentes investi-
gaciones; en una de ellas demostraron que el diamante sélo
estd compuesto por un Gnico elemento, el carbono.

En el ano 1825 Faraday sustituy6 a Davy como director
del laboratorio de la Royal Institution. Entre las aportaciones
quimicas mds importantes de Faraday destacan el descubri-
miento del benceno y la determinacién de su composicion;
también desarroll6 importantes técnicas de licuefaccion de
gases. Ademas, estudi6 de forma cuantitativa la relacién
existente entre la intensidad de corriente que circula por una
cuba electrolitica y la cantidad de materia que se forma en
cada uno de los electrodos, acuiando nuevos términos rela-
cionados con estos fenémenos: anodo, catodo, ion, electro-
lito, electrolisis, etc. En el campo fisico realizé importantes
aportaciones tanto experimentales como tedricas relaciona-
das con el electromagnetismo.

Su relevancia como cientifico propicié que, durante la
Guerra de Crimea en 1850, el gobierno britanico le encar-
gara una investigacion que posibilitara la preparacion de
grandes cantidades de gases venenosos para su empleo en el
campo de batalla. Faraday rehus6 su participacion en este
proyecto. v
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