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Prólogo 

A comienzos del año 2011, la UNESCO planteó al PEDECIBA la posibilidad de 
organizar una publicación dentro del programa DAR (Docentes Aprendiendo 
en Red), que sería preparada por docentes de enseñanza secundaria. 

El año 2011 fue promovido por la UNESCO y la IUPAC como Año 
Internacional de la Química, por lo que se aceptó el desafío, con el apoyo del 
área correspondiente del PEDECIBA. El resultado de este proyecto es el libro 
que hoy se presenta. 

 

El Año Internacional de la Química (IYC 2011) fue una celebración mundial de 
los logros de la química en beneficio de la Humanidad, incorporando 
actividades de todo tipo, en particular aquellas que involucraban al público en 
general y a los educadores en particular, bajo el lema “Química, nuestra vida, 
nuestro futuro”, para lograr aumentar la comprensión de la ciencia y el interés 
de los jóvenes en esta ciencia. Al mismo tiempo, se conmemoró el centenario 
del Premio Nobel de Química otorgado a Madame Marie Curie en 1911, 
celebrando así las contribuciones de las mujeres a la ciencia. Esto es 
particularmente relevante en Uruguay, donde el 62 % de los docentes de la 
Facultad de Química y el 58% de los investigadores del PEDECIBA Química 
son mujeres. Como el 72 % de los estudiantes actuales son muchachas, esta 
situación va a mantenerse en el futuro. 

Volviendo al libro, se tomaron como base las propuestas de los investigadores. 
Los capítulos tratan temas diversos, y no conforman un “texto”, sino que traen 
a la atención de los docentes de los niveles fundamentales de la educación, un 
universo variado de tópicos y enfoques, tanto de la ciencia explorada como de 
formas de presentarla. 

 

En esta diversidad se destacan temas vinculados a problemas que han sido 
áreas centrales del interés de los químicos, en particular vinculadas a la salud 
y la química médica, la química orgánica y la biología, las radiaciones 
ionizantes y su uso como apoyo a los estudios clínicos, las proteínas y su 
funcionalidad, y tan clásicos como el análisis relacionado con la calidad del 
agua potable. Otros estudian algunos de los temas de mayor desarrollo actual 
y futuro de la química, tanto como ciencia básica y como tecnologías 
derivadas, con temas que afectan a toda la Humanidad y su posibilidad de 
supervivencia, abarcando la química del reciclaje, la nanociencia y la 
nanotecnología, la química verde y su influencia en la orientación futura de la 
química, la energía nuclear y el estudio de los mitos y la realidad de esa 
tecnología, que, sin cubrir todas las temáticas actuales de la ciencia química, 
abren perspectivas sobre sus antecedentes, su actualidad y su futuro. 
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Sin embargo, el tema central del libro es contribuir a aumentar y mejorar los 
canales que relacionan a los investigadores con los educadores de la ciencia, 
y el Programa DAR, que promueve esta actividad, es un camino a explorar. 
Seguramente los resultados más interesantes van a surgir de ideas y 
propuestas para actividades futuras entre los docentes e investigadores ya 
involucrados, abriendo nuevas formas útiles de colaboración entre los diversos 
niveles de la enseñanza en Uruguay. 

 

     Prof. Dr. Patrick Moyna 
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Programa DAR en Uruguay 

El programa Docentes Aprendiendo en Red (DAR) es creado por el Sector de 
Educación de la Oficina de UNESCO en Montevideo, con el fin de estimular el 
desarrollo profesional de docentes. La idea central es que, por medio del 
estudio en profundidad de un tema seleccionado, los profesores de Enseñanza 
Media acompañados por investigadores experimenten también el proceso de 
escribir para un par docente Por otras experiencias similares en países del 
MERCOSUR ver: www.unesco.org.uy/educacion 

El Programa para el Desarrollo de las Ciencias Básicas (PEDECIBA) poniendo 
en acción su carta fundacional, donde se consagra la necesidad de colaborar 
con el mejoramiento de la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias en el 
país, se sumó a esta propuesta de UNESCO observando una posibilidad de 
construcción de nuevos espacios de interacción con el desarrollo profesional 
de docentes. En particular, el área del PEDECIBA Química asumió en esta 
ocasión el desafío de implementar el Programa DAR. Se sumó a esta voluntad 
el hecho que la IUPAC y UNESCO declararon el 2011 como Año Internacional 
de la Química. Esta situación por demás favorable animó a un pequeño grupo 
de investigadores a llevar adelante este nuevo diseño de desarrollo profesional 
docente orquestando una estructura de implementación que lo hiciera factible 
en Uruguay. 

La Dirección del Programa de Desarrollo de Ciencias Básicas (PEDECIBA) 
acordó con el Sector de Educación de UNESCO las características de la 
implementación del DAR cerrando un compromiso contractual por el cual se 
obtuvo el apoyo económico para poder realizar el trabajo. 

En el año 2011 se produce el lanzamiento de la primera experiencia DAR en 
Uruguay, en la que cooperaron docentes de institutos superiores de formación 
docente y como orientadores, investigadores del PEDECIBA, pertenecientes al 
área Química, especialmente motivados por difundir los aportes de la Química 
al bienestar de la humanidad, en el Año Internacional de la Química. 

Una vez firmados los acuerdos correspondientes entre UNESCO y la Dirección 
de PEDECIBA, la puesta en marcha de la experiencia, liderada por PEDECIBA 
Química, recorrió las siguientes etapas: 

 El Consejo Científico de PEDECIBA Química designó una comisión para la 
implementación y el seguimiento del proyecto DAR, formada por 
investigadores del área, participantes de la experiencia. 

 Esta comisión realizó un llamado interno entre los investigadores de 
PEDECIBA Química interesados en generar procesos de conocimiento por 
medio de la escritura de textos científicos de Química, orientando a 
profesores de institutos superiores de formación docente. Los 
investigadores debieron presentar un título y un resumen tentativo del tema 
propuesto. 
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 Los investigadores seleccionados por la Comisión del proyecto DAR fueron 
invitados a participar de una reunión con la Dra. María Paz Echeverriarza, 
del sector de Educación de UNESCO, en donde se explicaron los 
fundamentos del diseño DAR, sus objetivos y alcances. 

 Luego de la selección de los investigadores, se realizó un llamado abierto 
publicitado en los medios, con la colaboración de las instituciones de 
Enseñanza Media, para seleccionar profesores de institutos superiores de 
formación docente interesados en realizar la escritura de los diferentes 
temas seleccionados, dándoles la posibilidad de elegir hasta tres opciones. 
Se contó con 23 candidatos que cumplieron con los requisitos del llamado. 

 La Comisión del proyecto DAR realizó la selección de los profesores y la 
asignación de los temas y por ende del investigador orientador, teniendo en 
cuenta las preferencias establecidas por cada profesor. 

 Luego de los contactos iniciales, los diferentes equipos de profesores e 
investigadores trabajaron independientemente, debiendo cumplir con un 
cronograma de informes de avance a lo largo del año, establecido por la 
Comisión del Proyecto DAR. 

 Una vez finalizada la escritura de los capítulos, se nombraron 
investigadores del área Química, especialistas en cada uno de los temas, 
para realizar la evaluación del texto escrito. 

 Luego de los ajustes necesarios, teniendo en cuenta la opinión de los 
evaluadores, se dio por finalizada la escritura del texto. 

El Sector de Educación de UNESCO procedió a la evaluación del proyecto 
total, teniendo en cuenta no solo el producto escrito obtenido, sino el 
relacionamiento entre investigadores de PEDECIBA y profesores formadores 
de formadores de Enseñanza Media. 

 

                Dra. Maria H. Torre 
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Resumen 

Dentro de la situación de alerta climática que está viviendo nuestro planeta, de 
acuerdo a lo que muestran diversas investigaciones y proclaman los 
organismos internacionales, la química surge con un doble papel. Por un lado 
es responsable de algunas de las causas que han generado esta circunstancia 
y por otro tiene un papel preponderante para atenuar y revertir este escenario. 
Considerando este doble papel surge la Química Verde o Química 
Sustentable, como búsqueda de alternativas que prevengan la contaminación, 
sin dejar de producir los materiales necesarios para mantener la calidad de 
vida de los seres humanos. En este contexto, la ONU ha declarado la Década 
de la Educación para el Desarrollo Sustentable que va del año 2005 al 2014. 
Esta declaración implica un llamado al rol que deben tener los docentes en el 
cambio de mentalidad que se requiere de parte de los futuros científicos y 
ciudadanos que se están formando, para hacer frente a la actual situación. El 
objetivo del presente trabajo es acercar al profesor la Química Verde y sus 
principios, tomando en cuenta las implicancias didácticas que este enfoque 
requiere. Este acercamiento comienza con una introducción histórica de cómo 
se llegó a esta perspectiva. A continuación se muestran ejemplos concretos de 
investigaciones que se han llevado a cabo desde este enfoque, considerando 
las implicancias sociales que de ellas se derivan. Después se plantea el rol 
que tiene el docente al presentar esta nueva manera de ver la química, 
considerándola en el contexto de la Década de la Educación para el Desarrollo 
Sustentable, y considerando la interacción entre Ciencia, Tecnología, 
Sociedad y Ambiente (CTSA). Termina con algunas actividades propuestas 
desde esta perspectiva y algunos enlaces para que los docentes de química, 
como profesionales de la educación, puedan articularlos, modificarlos y 
adaptarlos a sus prácticas de aula habituales. 
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1.1. Introducción 

1.1.1. Incidencia de la química en el desarrollo tecnológico de la 
humanidad 

Desde la prehistoria, el hombre ha estado consciente o inconscientemente 
acompañado por procesos químicos. Muchos de los descubrimientos que le 
han posibilitado su desarrollo tecnológico y la mejora de su calidad de vida 
están relacionados a dichos cambios: el fuego, la cocción de los alimentos, la 
fermentación que permitió la obtención de bebidas, quesos y pan, la obtención 
de metales y sus aleaciones, son todos procesos químicos que el hombre 
aprendió a utilizar para su provecho. 

 

Figura 1.1. Expectativa de vida al nacer durante el siglo XX 

 

En épocas más recientes, el aumento de la expectativa de vida se debe en 
gran parte a adelantos procedentes de la química. Dos de los factores que 
más han incidido en este aspecto son la potabilización del agua mediante la 
cloración y la utilización de antibióticos. Estos recursos han posibilitado el 
combate efectivo de diversas enfermedades infecciosas que antes constituían 
epidemias y eran incurables. Tal como lo señala Belloso (2009: 102 - 111): “A 
principios del siglo XX la expectativa de vida al nacer para el promedio de la 
población era de 47.3 años en los Estados Unidos de Norteamérica y de 40 
años en la Argentina. Hacia fines del siglo XX esta cifra superaba los 75 años 
(Fig.1). Desde el punto de vista epidemiológico las razones fundamentales de 
esta virtual duplicación de la expectativa de sobrevida al nacer recaen en la 
disponibilidad de agua potable y la disponibilidad de tratamiento para las 
enfermedades infecciosas. Aun hoy, el mapa de la expectativa de vida se 
asemeja mucho al mapa de la disponibilidad de agua y antibióticos.” 



18 

Expectativa de vida en 1900 Expectativa de vida en 1990Expectativa de vida en 1900 Expectativa de vida en 1990

 

Figura 1.2. Expectativa de vida al nacer a comienzos y a fines del siglo XX en 
diferentes regiones del mundo 

 

Estos dos avances científicos son debidos a la química asociada a otras 
disciplinas y, junto con muchos otros, han permitido el aumento de la 
expectativa de vida, con el consecuente aumento de la población mundial, así 
como la mejora de la calidad de vida, mediante innumerables adelantos 
vinculados, muchos de ellos, a la química de los materiales. Otro tanto puede 
decirse de la importancia que ha tenido la química en el desarrollo de la 
medicina y en la producción de fertilizantes y agroquímicos. Se puede hablar 
también en esta misma línea, del desarrollo que ha tenido la industria de los 
derivados del petróleo, con su importancia como principal fuente de energía, 
que ha posibilitado el transporte de personas y mercancía a los niveles que 
hoy tenemos, así como el funcionamiento de las industrias. Otro tanto se 
puede decir de los materiales poliméricos, con un sin fin de aplicaciones. Este 
desarrollo ha ido acompañado de un enorme crecimiento de la industria 
química a nivel mundial. “…la evolución de las ventas de la industria química 
durante los últimos 10 años, reportadas por CEFIC (Consejo Europeo para la 
Industria Química) para los 28 países con el mayor nivel de ventas en el 
negocio químico, provenientes de todas las regiones del globo y que 
representan más del 90% de las ventas mundiales. Según estas estadísticas, 
durante los 10 últimos años, el negocio químico creció en promedio, a razón 
de un 3.8% inter-anualmente.” (Gabaldón, 2005: 105) 
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1.1.2. Surgimiento de los problemas ambientales y responsabilidad de 
la química en ellos. 

Paralelamente a este crecimiento, y como consecuencia del mismo, se va 
registrando un aumento de la generación de residuos que son perjudiciales, de 
diferentes maneras, para los seres vivos presentes en el planeta, incluidos los 
seres humanos. 

Muchos de estos efectos no fueron percibidos en el momento en que 
empezaron a generarse los productos. Este fue el caso del uso de freones 
como gas refrigerante en las heladeras y equipos de aire acondicionado y 
como propelentes para aerosoles. Luego de años, se descubrió, en la década 
del 70, su participación en las reacciones que convierten el ozono 
estratosférico en oxígeno, eliminando su potencial como protección de los 
rayos ultravioleta provenientes del sol. 

Lo mismo sucedió con dióxido de carbono y su contribución al efecto 
invernadero. La utilización de los combustibles fósiles en forma masiva 
comienza con la revolución industrial. En 1896 Arrhenius sugirió que la 
utilización masiva de estas fuentes de energía por parte del hombre 
aumentaría la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, y que este 
incremento contribuiría al aumento de la temperatura promedio del planeta. 
Aún hoy no hay acuerdo entre todos los científicos sobre el alcance real de la 
actividad humana sobre este fenómeno. 

Estos son algunos ejemplos de cómo la investigación y la industria química 
generan problemas de contaminación. A esto se pueden agregar los efectos 
provocados por los agroquímicos, y por los nuevos materiales no 
biodegradables (plásticos), que se van acumulando sin encontrarse una forma 
óptima de reutilización o eliminación. 

También algunos de los avances en medicamentos han ido acompañados de 
consecuencias indeseables no previstas. Valga como ejemplo el caso de la 
talidomida, un medicamento que se utilizó en la década del 60 como sedante y 
calmante. Luego se descubrió que uno de sus isómeros (el isómero S) resultó 
teratogénico e indujo malformaciones fetales mientras que el isómero R 
solamente producía los efectos sedantes buscados. 
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Figura 1.3. Isómeros de talidomida 

 

En base a todo esto la imagen de la química como ciencia empezó a 
deteriorarse, al punto de llegar a que hoy, para muchas personas, decir 
“productos químicos” es una expresión que hace pensar en algo negativo, 
perjudicial para el ambiente o la salud, no relacionando con que todo lo 
material está formado por compuestos químicos y olvidando que la mayoría de 
las mejoras en salud y calidad de vida se deben también a los “productos 
químicos”. 

1.1.3. Algunas acciones realizadas a los efectos de solucionar los 
problemas ambientales 

Hasta la primera mitad del siglo XX, los investigadores químicos trabajaban 
con el objetivo de solucionar los problemas inmediatos que eran identificados. 
Si las soluciones provocaban otros problemas, éstos se trataban de solucionar 
luego de que surgían. Pero a partir del reconocimiento de los efectos 
perjudiciales para el ambiente que tiene la actividad humana, comenzó a surgir 
una conciencia de que se debía hacer algo al respecto. La primera 
manifestación importante de esta conciencia, a nivel mundial, fue la 
Declaración de Estocolmo realizada por la Convención de las Naciones Unidad 
en 1972. 

A continuación de ésta, se han sucedido una serie de documentos (Carta 
Mundial de la Naturaleza, Informe de la Comisión Mundial “Nuestro Futuro 
Común”, Informe Geo 4), la creación de comisiones especiales (PNUMA, 
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; IPCC, Panel 
Intergubernamental en Cambio Climático); y encuentros internacionales (Río, 
Copenhague, Johannesburgo, entre otros); acuerdos internacionales 
(Protocolo de Montreal, Protocolo de Kioto, etc.), que cada vez más centran la 
atención sobre estos aspectos. 

En la cumbre de Río tomó impulso el concepto de Desarrollo Sustentable, 
definiéndolo como aquel desarrollo económico e industrial que permita 
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las 
posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades. 
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El informe Geo4 (2007) da cuenta de múltiples aspectos vinculados a la 
situación ambiental mundial, en particular en relación al suelo, la biodiversidad, 
el aire y el agua. 

En relación al suelo denuncia su degradación como consecuencia del uso 
indebido en la agricultura (inadecuada rotación de suelos, uso inadecuado o 
abusivo de fertilizantes o herbicidas, prácticas indebidas de riego, etc.), por el 
pastoreo excesivo, por la deforestación de bosques naturales, entre otras 
razones. 

En relación con la biodiversidad mundial, se señala una pérdida muy grande 
de especies autóctonas como consecuencia de la indebida explotación de 
recursos naturales o la introducción de especies foráneas. 

 

 

Figuras 1.4 y 1.5. Industrialización y contaminación (adaptadas de 
cleanworld.blogspot.es) 

 

Cuando se considera al agua, se calcula que un tercio de la población mundial 
tiene problemas de disponibilidad altos o moderados, previéndose que la cifra 
aumentará en los próximos años. Los sectores más vulnerables son los más 
pobres, por falta de saneamiento y agua potable. También podrían 
considerarse los efectos que ha tenido la llamada lluvia ácida, tanto en la 
agricultura como en bosques o en centros urbanos. 

Si consideramos el aire, es ampliamente conocido el incremento de dióxido de 
carbono atmosférico por la quema de combustibles fósiles, contribuyendo al 
efecto invernadero, o la contribución con gases productores de lluvia ácida por 
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otros productos de dicha combustión, o la disminución del efecto protector de 
la capa de ozono a radiaciones UV a nivel ártico y antártico. 

Así pues, la problemática ambiental es un tema que trasciende gobiernos, 
afecta transversalmente las actividades económicas y las relaciones 
internacionales. A nivel mundial se utiliza el concepto de “Huella ecológica” 
como indicador en los análisis ambientales, referida al área de tierra o de 
zonas marinas productivas requeridas para generar los recursos que una 
población consume y para asimilar los desechos que esa misma población 
genera. 

A nivel mundial, entre 2005 y 2006, la huella ecológica creció un 2% tanto por 
incremento de la población como por su consumo. La Figura 1.6 muestra los 
avances del indicador a noviembre de 2009, según el Global Footprint 
Network, California. Se están necesitando los recursos de 1.4 Tierras para vivir 
en forma sostenible y se está generando dióxido de carbono un 44% más 
rápido de lo que la tierra tarda en absorberlo o sea que la tierra necesita de 18 
meses para recuperarse de lo que le exigimos en un año. 

 

 

Figura 1.6. El avance de la huella ecológica (adaptado de 
www.footprintnetwork.org) 
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1.2. La química verde 

1.2.1. Origen y definición 

En este contexto, entre los químicos va surgiendo la inquietud de asumir su 
parte de responsabilidad en el tema contaminación. A raíz de esta conciencia y 
de otros motivos, como pueden ser los económicos y el cuidar su propia salud, 
se van extendiendo una serie de prácticas que, directa o indirectamente, 
redundan en el cuidado del ambiente. 

Entre estas medidas podemos mencionar el trabajo en microescala para 
análisis químico (esto favorecido en parte por las mejoras tecnológicas en el 
instrumental utilizado), y el buscar utilizar en la medida de lo posible reactivos 
menos contaminantes. 

En 1970 en Estados Unidos surge la Agencia de Protección Ambiental (EPA 
por su sigla en inglés), con el objetivo de cuidar la salud humana y el medio 
ambiente. 

A principios de la década de los noventa, los químicos Paul Anastas y John 
Warner que trabajaban para la EPA, proponen el concepto de Química Verde 
para referirse a aquellas tecnologías químicas que apuntan a prevenir la 
contaminación. 

Postulan doce principios que debe cumplir esta “química amigable” con el 
ambiente. Esto es publicado en 1998 en el libro “Green Chemistry: Theory and 
Practice”. 

En Europa, la Organización Europea para la Cooperación Económica y 
Desarrollo (OECD) adopta en 1999 el nombre de Química Sustentable para 
referirse al mismo concepto de la Química Verde. Este cambio se debe a una 
intención de alejarse de la denominación de los grupos ambientalistas más 
politizados. (Nudelman, 2004: 5), (Peiró Muñoz 2003: 10). 

La química verde en general busca procesos para obtener los mismos 
productos que la química tradicional de manera menos contaminante y 
también producir sustancias no contaminantes que sustituyan a otros 
productos perjudiciales pero necesarios para la sociedad,. 

Su metodología se basa en 12 principios propuestos por el propio Anastas 
(Anastas y Warner, 2000:30). 

1.2.2. La química verde y sus principios 

Prevención: Es preferible evitar la producción de un residuo que tratar de 
limpiarlo una vez que se haya formado. 

Economía atómica: Los métodos de síntesis deberán diseñarse de manera 
que incorporen al máximo, en el producto final, todos los materiales. 



24 

Uso de metodologías que generen productos con toxicidad reducida: 
Siempre que sea posible, los métodos de síntesis deberán diseñarse para 
utilizar y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el 
hombre como para el medio ambiente. 

Generación de productos eficaces pero no tóxicos: Los productos 
químicos deberán ser diseñados de manera que mantengan la eficacia a la 
vez que reduzcan su toxicidad. 

Reducción del uso de sustancias auxiliares: Se evitará, en lo posible, el 
uso de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para 
llevar a cabo separaciones, etcétera), y en el caso de que se utilicen que sean 
lo más inocuos posible. 

Disminución del consumo energético: Los requerimientos energéticos serán 
catalogados por su impacto medioambiental y económico, reduciéndose todo 
lo posible. Se intentará llevar a cabo los métodos de síntesis a temperatura y 
presión ambientes. 

Utilización de materias primas renovables: La materia prima ha de ser 
preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y 
económicamente viable. 

Evitar la derivatización innecesaria: Se evitará en lo posible la formación de 
derivados (grupos de bloqueo, de protección/desprotección, modificación 
temporal de procesos físicos/químicos). 

Potenciación de la catálisis: Se emplearán catalizadores (lo más selectivos 
posible), reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos. 

Generación de productos biodegradables: Los productos químicos se 
diseñarán de tal manera que al finalizar su función no persistan en el medio 
ambiente, sino que se transformen en productos de degradación inocuos. 

Desarrollo de metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real: 
Las metodologías analíticas serán desarrolladas posteriormente, para permitir 
una monitorización y control en tiempo real del proceso, previo a la formación 
de sustancias peligrosas. 

Minimización del potencial de accidentes químicos: Se elegirán las 
sustancias empleadas en los procesos químicos de forma que se minimice el 
riesgo de accidentes químicos, incluidas las emanaciones, explosiones e 
incendios. (Vargas y Pimiento, 2007) 

1.2.3. Ejemplos de aplicación de los principios de la química verde 

La química verde es, a la vez, un reconocimiento de que la química está en la 
base de muchos de nuestros problemas ambientales, y de que en ella están 
latentes muchas de las soluciones (Peiró Muñoz, 2003: 9) 

A continuación se describen algunos logros que se han llevado adelante, de 
forma consciente en algunos casos e inconsciente en otros, siguiendo los 
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principios de la química verde. Al ver estos ejemplos se notará que en muchos 
casos al cumplir con alguno de los principios estamos cumpliendo 
indirectamente con otros también. Es decir que estos principios están 
interrelacionados unos con otros. 

Prevención 

Tradicionalmente la investigación y la industria química no se preocupaban 
demasiado de los residuos que generaban. Si se generaba un problema, otros 
investigadores se ocupaban de buscar una solución. La química verde apunta 
a que no se generen esos residuos. Este principio está presente en todos los 
que le siguen, y por eso casi cualquier logro siguiendo la filosofía de la química 
verde cumplirá con este principio. A modo de ejemplo: si se incorporan la 
mayor cantidad de los reactivos en los productos se producirán menos 
residuos (segundo principio, economía atómica); si trabajamos con sustancias 
no tóxicas y producimos sustancias no tóxicas (principios tres y cuatro) no 
tendremos residuos tóxicos para limpiar; si no usamos solventes o utilizamos 
solventes inocuos (principio cinco) luego no tendremos que buscar la forma de 
eliminar los residuos generados por dichos solventes. Tal como lo señala el 
propio Anastas, este principio es equivalente a aquel principio médico que dice 
“es mejor prevenir que curar” (Anastas y Warner, 2000: 31). 

Economía atómica 

Tanto en la investigación como en la industria química, así como en la 
enseñanza de la química, es costumbre hablar del rendimiento de las 
reacciones químicas, considerando como tal la relación entre la cantidad de 
producto obtenido y la cantidad de producto esperado a partir de la cantidad 
del reactivo limitante disponible. El rendimiento suele ser menor a cien por 
ciento por diversas razones: reacciones secundarias, reacciones incompletas, 
impurezas de los reactivos, etc. Sin embargo, hay un factor que no se toma en 
cuenta. Esto es que, aún con un rendimiento de cien por ciento, en la mayoría 
de las reacciones se obtienen, junto con el producto que se tiene como 
objetivo, otros que no son los deseados, pero que se forman también en la 
reacción. Si, por ejemplo, se desea obtener un halogenuro de alquilo 
monosustituído, a través de una reacción de sustitución de un alcano con el 
halógeno correspondiente, se obtendrá también, aunque no sea el objetivo, 
halogenuro de hidrógeno:  

R – H + X2 → R – X + HX 

 
  

 
Producto 
deseado 

 
Producto 

no 
deseado 
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Sin embargo, si este mismo halogenuro de alquilo, se obtiene a partir de una 
reacción de adición de un halogenuro de hidrógeno a un alqueno, todos los 
reactivos se incorporan al producto: 

R = R + HX → HR – RX 

La relación entre la cantidad de reactivos y la cantidad de producto deseado se 
expresa en el concepto de economía atómica. Cuanto mayor sea este valor, 
menos cantidad de reactivo quedará en productos no deseados. Estos 
productos no deseados pueden ser residuos que luego hay que ver cómo 
eliminar o neutralizar y, en el mejor de los casos, pueden ser inocuos, pero se 
estaría gastando materia prima en producir algo inútil, o en algo que hay que 
buscar una forma de separar y encontrarle una utilidad. En el ejemplo aquí 
mencionado, la adición tendría una economía atómica de cien por ciento, 
mientras que en la sustitución sería menor. 

Si bien se habla de economía atómica (E.A.), este valor se expresa 
habitualmente como un porcentaje en masa:  

E.A.= 

masa producto deseado 

x 100 

masa reactivo 

Uno de los primeros logros de la química verde aplicando este principio fue en 
la reducción de la cantidad de residuos generados en la obtención industrial 
del ibuprofeno. Este analgésico de amplio uso, se produjo entre 1960 y 1991 
en un proceso de seis etapas, generándose residuos en cada una de ellas, de 
tal manera que la economía atómica del proceso era de un 40 %. En 1991, la 
BHC Company desarrollo un proceso en tres etapas, que tiene una economía 
atómica de 77 %. (González y Valea, 2009: 51). 
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Figura 1.7. Dos procesos de síntesis de ibuprofeno 

Procesos y productos no tóxicos o menos tóxicos 

El segundo y tercer principio de la química verde se refieren a conseguir 
sustancias químicas que mantengan su utilidad, pero que a su vez no sean 
tóxicas. Tradicionalmente la química ha tenido mucho que ver en el control de 
plagas, y un ejemplo es el uso del DDT (diclorofeniltricloroetano), que según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), ha contribuido a salvar millones de 
vidas, junto con otros insecticidas. Sin embargo se descubrió que el DDT es 
tóxico para numerosas especies útiles de peces y aves, y aun para el propio 
ser humano. En 1972 se prohibió su uso en Estados Unidos, pero se siguió 
vendiendo a otros países (Hill y Kolb, 1999: 463- 465). 

A partir de esta prohibición se ha buscado que sustituir el DDT por otros 
plaguicidas igualmente efectivos, pero menos tóxicos. Uno de estos es el 
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spinosyn, un insecticida obtenido a partir de una bacteria, la 
Saccharopolyspora spinosa (López Gressa, 2006: 18). 

 

 

Figura 1.8. Estructuras de spinosina y DDT 

Reducir el uso de sustancias auxiliares 

Este principio apunta a que en los procesos químicos se use la menor cantidad 
posible de sustancias auxiliares, solventes especialmente. En caso de 
necesitar usarlos, que sean lo menos contaminantes posible. En este sentido 
se procura que alguno de los propios reactivos actúe como solvente. 

En cuanto al uso de solventes inocuos, la química verde ha llevado adelante 
variadas investigaciones sobre este tema, y especialmente han cobrado 
importancia el uso de solventes en estado supercrítico y el uso de líquidos 
iónicos. 

Solventes en estado supercr í t ico  

El estado supercritico se define como el estado de agregación de una 
sustancia que se encuentra a una temperatura superior a la temperatura crítica 
y a una presión superior a la presión crítica. En estas condiciones, la sustancia 
es un fluido con propiedades intermedias entre las de un gas y las de un 
líquido. En estado supercrítico las sustancias aumentan su capacidad como 
disolventes. Esto les permite disolver sustancias orgánicas, que en lugar de 
ser disueltas en solventes apolares contaminantes, volátiles y combustibles, 
puedan disolverse en el dióxido de carbono en estado supercrítico o el agua 
en estado supercrítico, solventes no contaminantes. La capacidad de los 
solventes supercríticos varía al variar la densidad, aumentando o 
disminuyendo la presión. Eso permite separar sustancias. Un ejemplo concreto 
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de esto es la extracción de la cafeína con dióxido de carbono en estado 
supercrítico, para obtener el café descafeinado (Brown, Burdsten y Lemay, 
2004: 424). Otro ejemplo son las investigaciones llevadas a cabo para obtener 
biodiésel utilizando etanol en estado supercrítico y sin utilizar hidróxido de 
potasio como catalizador, como se hace habitualmente. El etanol en estado 
supercrítico puede disolver los aceites vegetales, que de otra forma son 
insolubles. Esto favorece la rapidez de la reacción. Investigaciones en este 
sentido han sido llevadas adelante por la Facultad de Química de la 
Universidad de la República de Uruguay (Vieitez, 2008: 2085 - 2089). 

Líquidos iónicos  

Los líquidos iónicos son sales orgánicas líquidas a temperatura y presión 
ambiente pero que, por ser sales, tienen una baja presión de vapor. Desde el 
punto de vista de su estructura química, normalmente son sales formadas por 
un catión orgánico y un anión poliatómico (Hernández, 2008: 33). 

 

 

Figura 1.9. Cationes y aniones comunes en líquidos iónicos 
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Los líquidos iónicos, frente a otros solventes, presentan las siguientes 
ventajas: tienen baja presión de vapor, son químicamente estables en rangos 
amplios de temperatura, tienen bajo punto de fusión, presentan mayor 
densidad que el agua, sin más viscosos que la misma, son bastante estables 
en procesos electroquímicos y buenos conductores eléctricos, pueden tener 
diferentes propiedades ácido base, dependiendo de la sal que se trate y son 
incoloros en estado puro. Estas propiedades hacen que sean muy versátiles 
en cuanto a las aplicaciones que se les pueden dar. 

Disminuir el consumo energético 

Este principio se refiere específicamente a buscar procesos químicos que 
puedan llevarse adelante con el menor gasto de energía posible. En este 
sentido cobra importancia buscar reacciones que puedan llevarse adelante en 
condiciones ambientales de presión y temperatura. 

Los procesos químicos que se llevan adelante en los seres vivos, se realizan 
en estas condiciones, o por lo menos a temperaturas y presión relativamente 
bajas. La mayoría de los procesos químicos de origen biológico son 
catalizados por enzimas. La biotecnología química cobra cada vez más 
importancia en este sentido. En realidad las biotransformaciones, como suelen 
llamarse a los procesos químicos catalizados con enzimas, son de los 
recursos más utilizados por la química verde ya que permiten cumplir 
simultáneamente con varios principios. Las enzimas son catalizadores 
altamente selectivos, lo que permite obtener productos con alto grado de 
pureza. Son selectivos en cuanto a las reacciones que catalizan 
(quimioselectividad), y son selectivos desde el punto de vista estereoquímico, 
pueden reaccionar muy bien con un diasteroisómero y no con otro 
(diasteroselectividad), y también son capaces de catalizar la producción de un 
determinado enantiómero y no su imagen especular. Son altamente efectivas 
en cuanto al aumento de la velocidad de reacción con poca cantidad de 
enzima. Por otro lado, debido a su origen biológico, son totalmente 
biodegradables cuando terminan su ciclo. 

También tienen algunas desventajas: en la naturaleza solo aparecen 
normalmente en una forma enantiomérica, operan dentro de rangos de 
temperatura y pH estrechos, su mayor actividad la muestran en solución 
acuosa, aunque también se han logrado reacciones efectivas en solventes no 
polares y algunas enzimas pueden ser inhibidas por el producto de la misma 
reacción (Faber, 1997: 2-8). Una aplicación concreta del uso de 
biocatalizadores es la producción estereoselectiva de sustancias que son 
precursoras para la obtención de bloqueadores β adrenérgicos. Los 
bloqueadores β adrenérgicos son sustancias que se utilizan frecuentemente 
para tratar trastornos cardíacos y trastornos psiquiátricos. 

Un ejemplo es el atenolol, que se utiliza en el tratamiento de la hipertensión 
arterial, un problema bastante extendido en nuestro país. 

 



31 

 

Figura 1.10. Estructura de Atenolol 

 

Generalmente estas sustancias se venden como mezclas racémicas, por lo 
difícil que es separar los enantiómeros. Mediante el uso de biocatalizadores se 
ha logrado obtener sólo el isómero deseado de la materia prima de la síntesis 
de esta sustancia, eliminando de esta manera los problemas que implica la 
presencia del isómero no deseado, como los controles adicionales que deben 
hacerse para asegurar que no tiene efectos indeseados, y la pérdida de 
materia prima que implica su producción (Kinfe y otros, 2009: 231-236). 

Utilizar materias primas renovables 

La Química Verde apunta a la utilización de materias primas renovables. Un 
ejemplo claro de esto es la utilización de estas materias primas para la 
generación de energía y nuevos materiales. Como ejemplo de amplia difusión 
en la producción de energía a partir de fuente renovable están los 
biocombustibles. Debido a la discusión sobre la competencia con la producción 
de alimentos, se ha impulsado la generación de los biocombustibles a partir de 
materias primas de origen vegetal, pero que no compitan con la producción de 
alimentos, como el aprovechamiento de desechos agrícolas para producir 
biogás, o la producción de biodiésel a partir de algas. 

En Uruguay, donde ha tenido amplia difusión la forestación con un especial 
desarrollo en las plantaciones de eucaliptos, un grupo de científicos se ha 
dedicado a buscar el aprovechamiento de lo que normalmente queda como 
residuo en la explotación de estos emprendimientos: la hoja. Un equipo de 
químicos se ha dedicado a la extracción y modificación de un aceite esencial 
del eucalipto, el eucaliptol o 1,8 – hidroxicineol. A partir de esta sustancia han 
obtenido derivados de importancia industrial con distintos objetivos. Algunos 
de estos derivados han demostrado ser eficaces como insecticidas. Otros son 
utilizados en spray nasales y algunos en cosméticos. Muchas de las 
transformaciones para obtener los derivados han sido a través del uso de 
biocatalizadores. Por otro lado, los productos obtenidos son biodegradables. 
De esta manera este tipo de emprendimientos sigue la filosofía de la Química 
Verde desde diversos aspectos (Ménedez y otros, 2006: 232-236). 
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Evitar derivatizaciones 

En muchos casos, especialmente en química orgánica, los procesos para 
obtener un producto tienen varias etapas. En algunas etapas se protege un 
grupo funcional para que no intervenga en una reacción mientras se hace 
reaccionar otro grupo activo que se encuentra en la misma molécula. O al 
revés, se sustituye un grupo especialmente inerte frente a un reactivo, por otro 
grupo más activo frente al mismo. Cuantas más etapas tenga un proceso, 
menor será su economía atómica. Todas las sustancias auxiliares que se 
utilicen en cada una de las etapas aparecerán como desechos. Además cada 
etapa extra implica nuevos procedimientos con mayores gastos de energía y 
mayores riesgos para los operarios. La química verde apunta a disminuir todos 
estos aspectos. Un ejemplo de esto aparece en la ya mencionada síntesis del 
ibuprofeno: en ambos métodos, el antiguo y el nuevo, en la primera reacción 
se produce una fenilcetona por reacción entre el isobutilbenceno y el anhídrido 
acético catalizada con cloruro de aluminio. En el método antiguo esta reacción 
es seguida por cinco reacciones sucesivas antes de llegar al producto 
deseado. En el nuevo método solo se realizan dos reacciones más, ambas 
muy sencillas. Primero se reduce la cetona a alcohol utilizando la reacción con 
dihidrógeno catalizada por níquel Raney (una aleación de aluminio y níquel 
finamente granulado). El alcohol es carboxilado en una reacción catalizada con 
paladio. Este último proceso evita procesos innecesarios, en los cuales se 
gasta energía y se generan desechos. 

Potenciar la catálisis 

En diversas ocasiones, para hacer viable una reacción muy lenta se utiliza 
como recurso aumentar mucho la concentración de uno de los reactivos. Esto 
implica un mayor gasto de materias primas y una generación de desechos 
procedentes del reactivo en exceso no consumido. Otro camino para aumentar 
la rapidez de una reacción es utilizar un catalizador, que hace más rápida la 
reacción pero no se consume en la misma. Aquí vuelve a destacarse la 
importancia de los biocatalizadores, con las ventajas antes mencionadas. En 
Uruguay, el Laboratorio de Biocatálisis y Biotransformaciones (LBB) de la 
Facultad de Química, lleva adelante diversas investigaciones en este sentido. 
Ejemplos de esto son la reducción enantioselectiva de cetonas utilizando 
zanahoria cruda (González y otros, 2006: 1049 – 1051). 

Se parte de una cetona que no posee isomería óptica, por no tener carbono 
quiral y se obtiene por reducción, solo uno de los alcoholes enantioméricos 
posibles. 
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Figura 1.11. Reducción enzimática de una cetona 

 

Otra forma de catálisis, totalmente concordante con los objetivos de la química 
verde, es la fotocatálisis. Ésta se basa en la utilización de la energía 
electromagnética proveniente de la luz para acelerar algunas reacciones. En 
algunos casos se utiliza directamente la luz solar, en otros es necesario utilizar 
frecuencias de luz específicas. La luz solar es una fuente de energía 
inagotable, a total disposición y en absoluto contaminante. Investigadores 
uruguayos han utilizado este recurso para catalizar reacciones que dan origen 
a sustancias que se han demostrado ser efectivas en el tratamiento de 
enfermedades parasitarias como la enfermedad de Chagas y la leishmaniasis 
(Moyna y otros,2011: 2852 - 2858). 

Generar productos biodegradables 

Según la ASTM (American Society for Testing and Materials), “la 
biodegradabilidad es la capacidad de un material de descomponerse en 
dióxido de carbono, metano, agua y componentes orgánicos o biomasa, en el 
cual el mecanismo predominante es la acción enzimática de microorganismos” 
(Meneses y otros, 2007: 61). 

Los problemas de contaminación generados por los productos persistentes en 
el ambiente son ampliamente conocidos. Tanto es así que un recurso muy 
utilizado por la publicidad es resaltar este aspecto en diversos productos como 
pueden ser los detergentes biodegradables. Otro ejemplo son las bolsas de 
compras oxodegradables, a las que la publicidad hace aparecer algunas veces 
como biodegradables. El polímero que forma estas bolsas tiene un aditivo que 
hace que, bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura, el 
polímero sea degradado. Sin embargo, el proceso no es comenzado por 
microorganismos, por lo que no es biodegradable (Marzo Rojas, 2010: 9). 

Los polímeros biodegradables generalmente presentan una doble ventaja: 
además de su biodegradabilidad, provienen de materias primas renovables, ya 
que son obtenidos a partir de vegetales. Un ejemplo conocido son los 
polímeros obtenidos a partir del 1,3 - propanodiol obtenido del maíz (García, 
2009: 35). 

Desarrollar metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real 

Normalmente, de una industria química se analizan los desechos que vierte a 
su entorno. Esto lleva implícito el detectar un daño luego de que se produjo. La 
Química Verde apunta a la prevención. En este sentido, recomienda que los 
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análisis deban estar insertos en el proceso de producción y no al final del 
mismo. De esta manera, si se está generando alguna sustancia contaminante, 
será detectada antes de volcarla al ambiente. 

Este principio cierra la tabla de principios, y en realidad se cumple en gran 
parte al cumplir con los otros. Si los trabajos se hacen con sustancias no 
tóxicas, si los solventes volátiles y combustibles han sido sustituidos por otros, 
si se trabaja a temperatura y presión ambiente, ya se han minimizado la 
mayoría de los riesgos de accidentes que lleva implícito el trabajo en química. 

1.3. La química verde y la educación 

1.3.1. Década para educación sustentable 

La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura (UNESCO) ha sido el organismo que ha coordinado la ejecución del 
Decenio del Desarrollo Sostenible (DDS) (2005-2014), cuya finalidad es 
integrar en todos los aspectos de la educación y el aprendizaje, los principios, 
los valores y las prácticas que puedan satisfacer las necesidades actuales del 
mundo sin poner en peligro el futuro de la humanidad. 

Dentro del DDS, la Educación para el Desarrollo Sostenible (EDS) tiene por 
objetivos: 

 que las personas tomen conciencia de la necesidad crucial y urgente de 
limitar los daños a la atmósfera y poner freno al cambio climático y a los 
perjuicios que causa. 

 capacitar a la ciudadanía sobre las convenciones y los acuerdos 
internacionales que se apoyan en la educación para crear una masa crítica 
de ciudadanos, haciéndoles ver que pueden contribuir a crear soluciones 
eficaces a la crisis climática. 

 incitar a las personas a poner en tela de juicio el modo en que pensamos, 
los valores que defendemos y las decisiones que tomamos en el contexto 
del desarrollo sostenible. 

Cabría la pregunta: ¿Los derechos ambientales pueden considerarse derechos 
humanos? Si consideramos al sector más vulnerable económicamente a nivel 
mundial, debemos pensar que el suelo es sinónimo de cultivo, el agua es 
sinónimo de bebida, de irrigación, de higiene, el aire es sinónimo de 
respiración y en su conjunto el medio ambiente aporta las medicinas y el 
alimento esencial para ese sector. Entonces una alteración del medio implica 
violar un derecho ambiental y con él un derecho humano, en particular de los 
sectores más desposeídos de la humanidad. 

Para lograr que esto no suceda, se trata de promover modelos de gestión en 
diversos medios, que armonicen la generación de empleos y la explotación de 
los recursos naturales, con el confort y los bienes de consumo, dentro de un 



35 

“ambiente saludable”. A continuación se describen brevemente algunos casos 
de ejemplos positivos, a nivel mundial, extraídos de Fernández y otros (2011). 

Contaminación ambiental 

El GTZ (Organismo Alemán de Cooperación Técnica, http://www.gtz.de/en/), 
cuya labor consiste en promover el desarrollo sostenible en todo el mundo, ha 
desarrollado un sistema para suministrar agua para la población, el ganado y 
los cultivos mediante bombas con energía solar fotovoltaica. Estas bombas 
son tan eficientes como las pequeñas de diésel, y no necesitan combustible 
fósil ni emiten dióxido de carbono. Las bombas solares cuestan unas tres 
veces más que una versión diésel comparable, pero los costos de explotación 
son insignificantes, por lo que se recuperan con rapidez. Hasta la fecha, hay 
bombas del GTZ en funcionamiento en Argentina, Brasil, Chile, Etiopía, 
Indonesia, Jordania, Filipinas, Túnez y Zimbabwe. 

Energía 

En Suecia hay un tren de pasajeros propulsado por biogás que enlaza 
Linkoping, al sur de Estocolmo, con la ciudad de Vastervik, en la costa báltica. 
El biogás, que se obtiene de la descomposición de materia orgánica, produce 
mucho menos dióxido de carbono (CO2) que los combustibles fósiles 
tradicionales. Por ejemplo, comparando las ecuaciones de combustión 
completa del metano, el principal componente del biogás, y del octano, uno de 
los componentes de la nafta, se observa que en el primer caso por cada gramo 
de metano que se quema se producen 2.75 g de CO2, mientras que por cada 
gramo de octano que se quema, se producen 3.09 g de CO2. Suecia dispone 
ya de más de 800 autobuses y de miles de automóviles que funcionan con una 
mezcla de petróleo y biogás o gas natural. Para promover el uso del biogás, se 
ofrecen varios incentivos a los propietarios de automóviles: estacionamiento 
gratuito en muchas zonas, menos impuestos para las empresas que 
proporcionan automóviles de biogás a sus empleados y la exención de 
impuestos sobre el propio biogás, que cuesta del 20 al 25% menos que el 
petróleo. Por otro lado, está en proyecto la instalación de trenes propulsados 
por biogás en India. 
(http://www.handsontv.info/series7/01_energy_wise_reports/report4.html) 

Pesca 

A comienzos de los años 90, el exceso de pesca en las aguas costeras de Fiji 
hizo que empezaran a escasear los ingresos y el consumo de proteínas de 
muchos habitantes de las zonas rurales. Alrededor de un tercio de los hogares 
rurales vivían por debajo del umbral oficial de la pobreza. Se crearon las zonas 
marinas gestionadas localmente (LMMA, 
http://lmmanetwork.org/Site_Documents/Grouped/Fiji_LMMA_case_study_WR
_R2005.pdf) que combinan prácticas tradicionales locales de conservación con 
métodos modernos de vigilancia, para mejorar los ingresos de la población 
reconstituyendo los cursos de agua locales. 
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El kaikoso, una almeja que vive en los fondos lodosos poco profundos y en los 
lechos de algas, tiene una importancia cultural para los habitantes de la aldea 
de Ucunivanua, y además es un alimento de primera necesidad y una fuente 
de ingresos. Los aldeanos emprendieron una colaboración con la Universidad 
del Pacífico Sur y, después de dos años de formación en educación ambiental 
y planificación comunitaria, delimitaron un área tabú (cerrada) de 24 hectáreas, 
para que la población de almejas pudiera recuperarse y se instalaran más 
larvas en las zonas pesqueras adyacentes. Entre 1997 y 2004, la población de 
almejas aumentó espectacularmente, tanto en las zonas tabú como en las 
aguas adyacentes. El experimento se ha prolongado indefinidamente, la 
población de kaikosos vuelve a ser abundante y los ingresos de la aldea han 
aumentado de manera significativa. El éxito del plan ha llevado a la adopción 
de LMMA en Fiji, Asia y la región del Pacífico. 

1.3.2. El rol del profesor de química frente a la problemática ambiental 

Sabemos que nos movemos en un “mundo dicotómico” y el enfoque verde no 
es ajeno a esa dicotomía. Hay posturas proteccionistas que consideran que el 
ser humano está progresivamente incidiendo en forma negativa en los 
diferentes problemas medioambientales, a través del desarrollo tecnológico y 
las necesidades que del mismo surgen así como de los productos que se 
generan (Gore, 2008). Por otra parte hay posturas - igualmente válidas a 
nuestros efectos -, que no ven así el protagonismo humano en los efectos 
medioambientales, y sostienen que la incidencia humana es mínima y que los 
efectos vinculados, por ejemplo, al “cambio climático” no son reales ya que 
siempre se han dado a lo largo del tiempo. 

Si bien en el currículo de Química de la Educación Media en nuestro país, no 
se incluye específicamente la Química Verde o la Química Ambiental o la 
Química Sustentable, sí existe como enfoque transversal a muchos de los 
contenidos allí indicados. Lo que suele suceder es que ante hechos puntuales 
que ocurren, se aborda la temática vinculándola a los contenidos del curso que 
se dicta. Asimismo, se suele enfocar el análisis desde una perspectiva 
reduccionista y a veces descontextualizada ya que difícilmente se consideran 
aspectos vinculados al hecho en sí mismo (económicos, políticos, sociales, 
culturales, etc.). Es necesario entonces, realizar un enfoque más amplio, que 
considere efectos locales, regionales y globales. 

La realidad mundial muestra que: 

1.- los centros poblados han ido en crecimiento constante y no siempre 
organizado en los últimos tiempos, con la migración de la población desde el 
medio rural en búsqueda de mejores opciones laborales y de calidad de vida, 
no siempre lograda. 

2.- de la mano del crecimiento mundial de la población y de la mala 
explotación de los recursos naturales, se va dando el agotamiento de éstos - 
fertilidad de los suelos, agua dulce, recursos forestales, petróleo, yacimientos 
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minerales, etc.- y con ello la degradación de ecosistemas, la destrucción de la 
biodiversidad y la desertificación. 

3.- como consecuencia de ese mejor estilo de vida y vinculada directamente al 
desarrollo de la tecnología, se están generando contaminaciones ambientales 
tales como la acústica, lumínica o visual, que inciden negativamente en el 
propósito buscado. Esas contaminaciones se manifiestan en suelos, agua y 
aire, llevando al efecto invernadero, la lluvia ácida o la destrucción de la capa 
de ozono, tan ampliamente difundidos. 

Algunas acciones que se están tomando para contribuir a contrarrestar esa 
situación van asociados a esfuerzos de la investigación, la innovación y el 
desarrollo hacia el logro de tecnologías que favorezcan un crecimiento 
sostenible, además de procurar el incremento de la conciencia mundial acerca 
del necesario análisis de la relación daño/beneficio antes de la toma de 
decisiones individuales o colectivas. Pero no debemos olvidar que está en 
nuestras manos hoy, como educadores, el formar ciudadanos ambientalmente 
responsables a través de una sólida y crítica formación científica ya que ellos 
serán quienes deberán decidir el modelo de vida que adoptarán y trazarán su 
futuro acorde a su cultura, a su contexto y a sus posibilidades. 

Los expertos de Naciones Unidas proponen que todos los educadores de 
cualquier área o nivel, incluidos los responsables de la educación informal 
(prensa, ONGs, museos, ferias de ciencias, etc.), contribuyan a esta necesaria 
“alfabetización científico-ambiental”, favoreciendo la vinculación desde 
diferentes enfoques, contribuyendo así a la generación de “opinión propia 
fundamentada”. 

Según Barandiarán y otros (2005) “...la capacidad de adoptar decisiones 
fundamentadas - incluida la elección de los gobernantes, la valoración de sus 
programas y sus realizaciones, etc. - exige conocimientos para sopesar las 
consecuencias a medio y largo plazo; exige criterios para comprender que lo 
que perjudica a otros no puede ser bueno para nosotros; exige, por tanto, 
educación. Incluso la oposición fundamentada a las actuaciones de 
determinados gobiernos y empresas, así como la defensa convincente de 
otras políticas, son fruto de la educación.” 

1.3.3. El enfoque Ciencia Tecnología Sociedad y Ambiente (CTSA) 

Un enfoque desde la enseñanza de las Ciencias que se ha trabajado desde 
hace ya un tiempo (Acevedo y otros, 2003; Gil y otros, 2005) es el denominado 
CTS (Ciencia, Tecnología y Sociedad) que realiza un abordaje integral de las 
temáticas científicas, vinculándolas al contexto social que se vive en un 
momento histórico dado, con una situación económica determinada y en una 
cultura definida. A los efectos de un enfoque más holístico y vinculado a la 
sostenibilidad, se ha adicionado el enfoque ambiental, por lo que dicha 
corriente se ha dado en denominar CTSA (adonde A representa al ambiente). 
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Los programas CTS surgen ante la preocupación de docentes y autoridades 
por la falta de motivación del alumnado por el estudio de la ciencia y su 
vinculación con aspectos humanos, éticos y políticos. Sus orígenes están en 
Inglaterra, en el año 1976, cuando un grupo de profesores introduce en sus 
clases de ciencias un examen crítico de la tecnología que llamaron STS 
(Science, Tecnology and Society) (Gallego y otros, 2006). Con relación al 
origen de esta postura, el autor sostiene “...en algunos casos el rechazo del 
alumnado hacia la física y hacia la química, se debe a la imagen 
descontextualizada socialmente con la que se les presentan las ciencias ya 
que hace que no sea interesante su estudio”. Para subsanar esta situación, 
surge esta orientación curricular que está recibiendo gran atención en la 
enseñanza de las ciencias experimentales. 

Según Caamaño (1995) citado en Sanmartí (2002:67), pueden considerarse 
currículos CTS aquellos que: 

 Promueven el interés de los estudiantes por vincular la ciencia con los 
fenómenos de la vida cotidiana y las aplicaciones tecnológicas, procurando 
abordar el estudio de aquellos temas que tengan mayor relevancia social. 

 Profundizan en las consecuencias sociales y éticas de la ciencia. 

 Favorecen la comprensión de la naturaleza de la ciencia y el trabajo 
científico. 

Según Ros (2003), otro objetivo de los proyectos CTS es que los alumnos 
aprendan a tomar decisiones a través del interés por las cuestiones 
relacionadas con la actividad humana. La metodología para lograrlo consiste 
en saber utilizar la información disponible para la materia en cuestión. Dicha 
información va ligada a un conjunto de actividades para el estudiante, 
experimentales o virtuales, a textos que se correspondan con los contenidos 
curriculares y a la realización de distintas secuencias de prácticas de 
laboratorio o trabajos de recolección de datos. 

A los efectos de que este enfoque llegue a las aulas de la educación media, es 
necesario que previamente sea trabajado al nivel de la formación de los 
futuros docentes para ir desarrollando una percepción mayor acerca de la 
problemática ambiental, ampliando las visiones acerca de los desarrollos 
científicos en esa compleja área. Asimismo es necesaria la aplicación de 
nuevas prácticas pedagógico-didácticas a nivel de aula que impliquen 
activamente al estudiante a través de un rol protagónico en la búsqueda de 
información, el análisis de posibles alternativas y la toma de decisiones con 
responsabilidad. 

A los solos efectos de contribuir a este propósito, se proponen algunas 
actividades vinculadas a la Química Verde, a desarrollar en lo cursos de 
educación media, con un enfoque CTSA. Les recordamos a los usuarios de las 
actividades, que las mismas deben ser debidamente contextualizadas y 
adaptadas en su planteo, al nivel en que se proponen trabajar, así como la 
posibilidad de ser abordadas desde un contexto multidisciplinar. 
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1.5. Actividades concretas de aplicación de química verde en el 
aula 

1.5.1. Energía eólica 

EL PAIS, ESPAÑA, 25/11/2010 

Titular: ESPAÑA PREPARA EL MAYOR MOLINO EÓLICO DEL MUNDO 
(Manuel Ansede, foto tomada por el Prof. R. Irazoqui) 

El proyecto, de 25 millones de euros, podría cuajar en 2020. 

Un consorcio de 11 empresas españolas se ha unido para desarrollar el mayor 
aerogenerador del mundo, un gigante marino de 15 megavatios, el doble que 
el récord actual, en poder de un molino de la compañía alemana Enercon en la 
ciudad de Emden. Unos 65 monstruos como este serían capaces de producir 
tanta electricidad como una central nuclear. El proyecto, bautizado Azimut, 
requerirá una inversión de 25 millones de euros hasta 2013. (…) el futuro 
aerogenerador de 15 megavatios podría alcanzar una altura de 120 metros 
sobre el mar y 40 metros bajo el agua, con palas de 80 metros de longitud. 

Actividad 1 

Explica qué entiendes por los siguientes términos: eólico, aerogenerador, 
megavatios. 

¿Qué potencia es capaz de generar una central nuclear según se indica en la 
lectura? 

En Uruguay, ¿dónde se localizan aerogeneradores? ¿De qué potencia son? 
¿En qué difieren del proyectado en España? 

http://ojs.uo.edu.cu/index.php/cq/article/view/14407109/151
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¿Podrías completar el siguiente cuadro con datos de la matriz energética de 
Uruguay? 

 

 
Impacto (% de 

producción eléctrica, 
costos, etc.) 

Características 
(funcionamiento, ventajas, 

etc.) 

Generadores 
eólicos 

  

Centrales 
termoeléctricas 

  

 

Busca datos sobre la cantidad de energía eléctrica que se consume en el país 
o en la región en la que vives. Averigua cómo se produce y en qué porcentajes 
procede de energías renovables (hidráulica, eólica, fotovoltaica…) y no 
renovables (centrales nucleares, combustión de carbón, gas, petróleo…) 
Valora esos datos. ¿Crees que se debería plantear en tu país algún cambio en 
el modelo energético? Averigua si hay algún plan nacional al respecto. 

Actividad 2 

Tomando los 12 principios de la Química Verde propuestos por Anastas, 
en un sentido general: ¿con cuáles de ellos cumple la propuesta española? 

Considerando las “tres E” propuestas en relación a la sustentabilidad: 
¿Qué ventajas/desventajas presenta la energía eólica frente a la energía 
nuclear? ¿Qué inconvenientes son asociados a la instalación de 65 molinos de 
viento? 

1.5.2. Contaminación ambiental 

EL PAIS, ESPAÑA, 02/07/2009 

Titular: LA CIENCIA SE LANZA A POR LA VACA “PRIUS” (Manuel Ansede, 
foto extraída de http://www.publico.es/ciencias/236127/la-ciencia-se-lanza-a-
por-la-vaca-prius) 

Científicos españoles logran reducir las emisiones de metano de los 
rumiantes, que producen calentamiento global. 

Cualquier veterinario sabe que no debe echarse un cigarrillo cerca de una 
vaca. Cada año, los enrevesados estómagos de los rumiantes emiten, en 
forma de ventosidades y, sobre todo, de eructos, unos 900.000 millones de 
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toneladas de metano, el mismo gas que forma atmósferas explosivas en las 
minas de carbón y los mineros conocen como grisú. Una vaca es inflamable, 
como una bombona de butano. 

Pero más allá de suponer un riesgo profesional para los médicos de los 
animales, el metano tiene otra cara más peligrosa. Produce un efecto 
invernadero, responsable del calentamiento global, unas 23 veces más potente 
que el CO2. Según un informe publicado en 2006 por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), el sector 
ganadero da de comer a 1.300 millones de personas en el mundo pero, al 
mismo tiempo, genera más emisiones de efecto invernadero que el sector 
transporte, si se incluye su papel en la deforestación de las selvas tropicales. 
Las vacas, con su cara bobalicona y su mirada inocente, están perjudicando 
seriamente la salud del planeta. 

Cada año “salen” de este ganado 900.000 millones de toneladas de metano. 

Científicos de todo el mundo han comenzado una carrera con el objetivo de 
reducir las emisiones del ganado. Recorren diferentes vías, pero su meta es la 
misma: crear una especie de “vaca Prius”, similar, por su carácter pionero, al 
modelo de automóvil de Toyota que provocó una pequeña revolución en el 
sector del transporte por su menor producción de CO2. 

Actividades 

¿Cuáles son los aspectos de la lectura anterior, que se vinculan a la Química 
Verde? Considera los efectos tanto a nivel local como mundial. 

Siendo Uruguay un país ganadero, ¿cómo podrías analizar si existe alguna 
incidencia de las emisiones generadas en el cambio climático? ¿Qué 
parámetros deberías analizar? ¿Qué datos necesitarías y qué fuentes 
consultarías? 

Infórmate acerca de las características del automóvil Toyota Prius. ¿Por qué 
provocó una revolución? Vincúlalo con el metabolismo de las vacas. ¿Qué 
reflexiones te merece la posibilidad de “crear” una “vaca Prius”? ¿Qué 
aspectos estructurales deberían considerarse para esa creación? ¿Lo crees 
viable? 

A la luz de los 12 principios de la Química Verde propuestos por Anastas, ¿con 
cuáles de ellos cumpliría la “vaca Prius”? 

1.5.3. Biocombustibles 

EL MATERIAL DEL FUTURO ESTÁ EN LA BASURA 

MARÍA GARCÍA DE LA FUENTE 

MADRID 

El encarecimiento del precio del crudo y sus problemas ambientales por los 
gases de efecto invernadero han llevado a los fabricantes a investigar en 
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nuevas materias primas que sustituyan al petróleo. Como ya sucedió en el 
campo de los biocombustibles de primera generación (los que se obtienen a 
partir de cultivos como maíz, soja o caña de azúcar), los plásticos también han 
mirado al campo. El primer paso fue la fabricación de biopolímeros a partir de 
cultivos de maíz, soja, avena, jarabe de arce, sorgo o aceites, y ahora las 
investigaciones se dirigen hacia el uso de residuos agrícolas y ganaderos, 
para no entrar en conflicto con los recursos para alimentación. En la actualidad 
se producen 200 millones de toneladas de plásticos al año en todo el mundo, 
de los que entre el 5% y el 10% son bioplásticos. El mercado es todavía 
pequeño, pero algunas marcas ya los están incorporando como, por ejemplo, 
NEC, que tiene un teléfono hecho a partir del maíz, o el envoltorio de la 
Playstation de Sony, que está fabricado a partir de cáscaras de naranja. Por su 
parte, el Instituto Tecnológico del Plástico, con sede en Valencia, y la 
Universidad de Warwick (Reino Unido) han desarrollado un coche de carreras 
a base de zanahoria, soja, patatas y yute. Hay ejemplos muy curiosos. 

Actividades 

Señala las palabras claves en esta lectura, a tu entender. 

Qué entiendes por: efecto invernadero, biocombustibles, bioplásticos, 

¿Cuántas toneladas de bioplásticos se producen en el mundo anualmente? ¿Y 
en Uruguay? 

Analiza las siguientes frases: 

 “..ahora las investigaciones se dirigen al uso de residuos agrícolas y 
ganaderos, para no entrar en conflicto con los recursos para alimentación“ 

 “Los biopolímeros son neutros en emisiones” 

¿Qué significan? Explícalas con tus palabras y aclara si debiste dirigirte a 
alguna fuente de consulta. 

¿Podrías señalar otros ejemplos curiosos de uso de bioplásticos a partir de 
residuos agrícola- ganaderos? 

1.5.4. Estequiometría y Química Verde: el concepto de economía 
atómica 

La economía atómica apunta a que en el producto deseado se incorpore la 
mayor cantidad posible de los átomos que forman los reactivos, y por lo tanto, 
que la menor cantidad posible de átomos de los reactivos formen productos de 
desecho. 

El porcentaje de economía atómica se calcula: 
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E.A.= 

masa de producto deseado 

x 100 

masa de reactivo 

 

Cuanto más alto sea el porcentaje de economía atómica menos contaminante 
es el proceso. 

Un ejemplo de aplicación de esto se presenta en un nuevo proceso para 
sintetizar ibuprofeno. El ibuprofeno es un analgésico casi tan utilizado como la 
aspirina, que en un principio se utilizó por su efectividad para tratamiento de la 
artritis. El antiguo proceso de síntesis del ibuprofeno constaba de seis etapas 
en las que se producían gran cantidad de productos de desecho. En 1990 se 
desarrolló un nuevo proceso de síntesis de ibuprofeno en tres etapas, que 
producía menos residuos y consumía menos energía. 

Actividades 

En el antiguo proceso de producción, para obtener 206 g de ibuprofeno se 
consumían 514.5 g de distintos reactivos, siendo el resto materiales de 
desecho. 

En el nuevo proceso, para obtener 206 g de Ibuprofeno se consumen 266 g de 
distintos reactivos. 

Calcula el porcentaje de economía atómica para ambos casos. 

¿Qué masa de residuos se producen en cada caso para obtener 206 g de 
ibuprofeno? 

En la década de los 90 se vendían a nivel mundial 46 toneladas de ibuprofeno. 
¿Qué masa de residuo se producían por el método antiguo y por el método 
nuevo respectivamente? 

¿Qué principios de la Química Verde se aplican en el nuevo proceso de 
obtención de ibuprofeno? 

Escribe la fórmula global del ibuprofeno. 

¿Qué grupo funcional presenta el ibuprofeno? 

¿Qué importancia puede tener el principio de economía atómica para nuestra 
vida cotidiana? Explica. 

1.6. Algunas páginas web de consulta complementaria para los 
docentes 

http://www.porquebiotecnologia.com 

Página del Consejo Argentino para la información y el desarrollo de la 
biotecnología. En ella aparece abundante material teórico sobre estas 

http://www.porquebiotecnologia.com/
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temáticas, y en la parte de trabajos prácticos aparecen diversas experiencias, 
tanto de química como de biología. Muchas de estas actividades pueden 
fácilmente adaptarse a un trabajo desde el enfoque de la Química Verde. A 
modo de ejemplo, citamos la creación de un biodigestor sencillo. 

 

http://www.apaceureka.org/revista/Volumen7/Numero_7_extra/Vol_7_Num_ext
ra.htm 

Eureka es una revista de educación en ciencias, electrónica y de acceso 
gratuito. En el año 2010 editó un número extra de Educación para un Futuro 
Sostenible. 

 

http://www.youtube.com/watch?v=VgqJ88vBc2E 

Video ¿Qué es la Biocatálisis? 

Este video forma parte de una serie de divulgación editada por PEDECIBA. 
Esta serie consiste en un conjunto de de videos que comienzan con la 
pregunta “¿Qué es….?”. A partir de esta pregunta básica se explica algún 
aspecto de las ciencias experimentales. En este caso, investigadores en 
Biocatálisis de la Facultad de Química del Uruguay, explican esta técnica y 
plantean ejemplos de aplicación de la misma. Como se refirió anteriormente, 
ésta es una de las metodologías utilizadas por la Química Verde. 

 

http://www.beyondbenign.org/K12education/highschool.html 

Web en inglés destinada a la enseñanza de la Química Verde, cuyo presidente 
es Warner, uno de los precursores de esta visión de la Química. En ella 
aparecen actividades para el aula, para trabajar en distintos niveles 
educativos. Están prontas para descargar. Se encuentran en inglés, pero 
siempre es posible ayudarse con el traductor de Google u otro. 

 

http://grupoelectropositivos.blogspot.com/ 

Blog creado por un grupo de estudiantes universitarios peruanos. En el mismo 
aparecen permanentemente noticias y videos sobre nuevas aplicaciones de la 
Química Verde, poniendo el énfasis en Química Orgánica. 

http://www.youtube.com/watch?v=VgqJ88vBc2E
http://www.beyondbenign.org/K12education/highschool.html
http://grupoelectropositivos.blogspot.com/
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Capítulo 2.- Pautas para el Reciclaje 

Isabel Duglio, Mabel Giles, Graciela Mantiñán 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientadora: Gianella Facchin 
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Resumen 

La sociedad enfrenta en este siglo XXI el desafío de reorientar la actividad 
humana, tanto en lo económico como en estilos de vida, hacia un desarrollo 
sostenible. El progreso socio-económico debe lograrse garantizando que, al 
mismo tiempo, el ambiente siga siendo ecológicamente viable y capaz de 
satisfacer las necesidades de las generaciones futuras, así como de las 
actuales. Una de las herramientas para lograrlo es el reciclaje. El mismo es el 
conjunto de actividades mediante las cuales materiales descartados como 
residuos son separados, recolectados y procesados para ser usados como 
materia prima secundaria en la fabricación de nuevos artículos. El reciclaje 
disminuye la cantidad de residuos en la disposición final, preserva los recursos 
naturales y genera empleo. 

Es preciso lograr cambios profundos en los hábitos de la población para 
consolidar una cultura que propicie acciones tendientes al reciclaje y estos 
cambios deben comenzar en el ámbito educativo. En cada centro educativo, 
formal o informal, público o privado, se debe asumir el compromiso de educar 
en acciones responsables con el cuidado del ambiente. Los docentes, como 
agentes sociales de cambio, deberíamos asumir el compromiso de la 
educación ambiental independientemente de la currícula que nos compete. 

En este trabajo se presenta el proceso de reciclaje del aluminio, de plásticos y 
de pilas. También se analizan proyecciones del tema en el ámbito educativo. 
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2.1. Introducción 

La sociedad global enfrenta en este siglo XXI el desafío de reorientar la 
actividad humana, tanto en lo económico como en estilos de vida, hacia un 
desarrollo sostenible. El progreso socio-económico de las diferentes naciones 
debe lograrse garantizando que, al mismo tiempo, el ambiente siga siendo 
ecológicamente viable y capaz de satisfacer las necesidades de las 
generaciones futuras, así como de las actuales. Es así que las Naciones 
Unidas han incluido entre las metas para el milenio alcanzar la sustentabilidad 
ambiental. El reciclaje contribuye con singular relevancia para alcanzar dicha 
meta. 

Este trabajo se propone presentar la importancia del reciclaje. El recorrido por 
esta temática, proporciona diferentes aspectos que contribuyen a la 
enseñanza de la Química. La intencionalidad pasa también por visualizar 
puntos de enlace a partir de los cuales se logre enfatizar los aportes de la 
Química a los diferentes procesos de reciclaje, en particular y en la gestión 
ambiental en general. Por este motivo, se comienza por algunas precisiones 
en cuanto al término en sí y respecto de otros conceptos vinculados al tema. 

En este trabajo se presenta el proceso de reciclaje del aluminio, el de plásticos 
y el de pilas. En ellos se detalla la composición química de los materiales 
involucrados; se evalúan los procesos, métodos y reacciones químicas 
asociadas al mismo y se analizan los beneficios para el ambiente, 
evidenciando los aspectos energéticos vinculados al reciclaje y a la producción 
de materiales nuevos. También se plantean proyecciones en el ámbito 
educativo y algunas líneas potenciales para trabajar la temática en educación 
media. 

2.2. Reciclaje 

Para favorecer la comprensión del término reciclaje, se realiza a continuación 

una descripción del mismo a partir de lo planteado por Joa Rodríguez 1. En 
primer lugar, la etimología de la palabra, compuesta por el prefijo re, que indica 
reiteración o repetición, la palabra ciclo, del griego kiklos, que significa 
movimiento en círculo, y el sufijo aje, que implica acción o efecto. 

El término en sí expresa claramente la idea que se desea transmitir: en la 
naturaleza todo lo que la integra es cíclico, nada que pertenezca a ella queda 
fuera del ciclo de vida, lo que no ocurre con los productos creados por el 
hombre. 

Sin embargo, en el afán de difundir ampliamente el término, surgen 
desviaciones en la acepción del mismo, por lo cual a continuación se 
transcriben dos definiciones de reciclaje que contribuyen a clarificar el 
significado del mismo: 



50 

“Procesos mediante los cuales se aprovechan y transforman los residuos 
sólidos recuperados, en materias primas secundarias listas para su utilización 

en la fabricación de nuevos productos.” 1 

“Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser 
reincorporado a un ciclo de producción o de consumo, sea este el mismo en 

que fue generado inicialmente u otro completamente diferente.” 1 

En lo anterior se puede señalar que el reciclaje es un proceso, que disminuye 
los residuos desechados al ambiente y, como cualquier actividad realizada por 
el hombre, tiene connotaciones sociales, económicas y políticas. 

De las definiciones citadas anteriormente, es necesario diferenciar reciclar de 
reutilizar y reducir, acciones que en su conjunto suelen ser denominados como 
“las tres erres”. 

Reducir los residuos es disminuir su peso, volumen o toxicidad. Si se reduce el 
problema, disminuye el impacto en el medio ambiente. La reducción puede 
realizarse en dos niveles: reducción del consumo de bienes o de energía. Por 
ejemplo: 

 Reducir o eliminar la cantidad de materiales destinados a un uso único (por 
ejemplo, los embalajes). 

 Adaptar los aparatos en función de sus necesidades (por ejemplo poner 
lavadoras y lavavajillas llenos y no a media carga). 

 Reducir pérdidas energéticas o de recursos: de agua, desconexión de 
aparatos eléctricos, desconexión de transformadores, etc. 

Reutilizar es usar de nuevo un objeto que ya se utilizó para el fin con el que se 
compró. De este modo alargamos su vida y evitamos que se convierta en 
basura. Es volver a utilizar un objeto para darle una segunda vida útil. Todos 
los materiales o bienes pueden tener más de una vida útil, bien sea 
reparándolos para un mismo uso o con imaginación para un uso diferente. Por 
ejemplo: 

 Utilizar la otra cara de las hojas impresas. 

 Rellenar botellas. 

En líneas generales, tanto reducir como reutilizar son dos acciones útiles para 
disminuir el daño ambiental, de mayor jerarquía que el reciclaje en sí; es decir, 
reducir y reusar son las primeras opciones desde el punto de vista ambiental, 
el reciclaje aparece como tercera acción para lo que efectivamente no tiene 
posibilidad de reuso directo. 

Para lograr el reuso y el reciclaje, los residuos deben seleccionarse en origen, 
donde se generan los desechos. Por residuo se entiende: “cualquier sustancia, 
objeto o materia del cual su poseedor se desprenda o tenga la intención o la 
obligación de desprenderse independientemente del valor del mismo”. Todos 
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ellos requieren de un manejo adecuado para asegurar el cuidado del ambiente 
y la calidad de vida de la población. 

Los residuos pueden clasificarse de distintas formas según el criterio que se 
utilice: 

 Naturaleza física: secos o húmedos – sólidos, líquidos o gases. 

 Composición química: orgánicos e inorgánicos. 

 Por sus potenciales riesgos: peligrosidad alta, media o baja. 

 Origen: domésticos, de podas y limpieza de la ciudad, residuos especiales 
como aceites, pilas, neumáticos, residuos hospitalarios y de centros de 
salud, residuos generados en las industrias y residuos provenientes de 
obras civiles (escombros). 

A pesar de los avances tecnológicos, continúan produciéndose importantes 
cantidades de residuos que deberían tratarse en las mejores condiciones 
ambientales. 

En una ciudad se generan diversos tipos de residuos. Para realizar un buen 
manejo de estos residuos, es decir una gestión integral, es necesario un 
conjunto articulado de planes, normas legales y técnicas, acciones operativas 
y financieras implantadas por una administración para asegurar que todos sus 
componentes sean tratados de manera ambiental y sanitariamente adecuada, 
operativamente correcta, económicamente factible y socialmente aceptable. 

En Uruguay no existe la articulación de políticas y procedimientos formales de 
reducción, en el marco de un programa en el ámbito institucional que apunte a 
obtener una reducción de la generación de residuos. Sin embargo existe un 
alto porcentaje (30%) de reutilización y reciclaje en Montevideo, disminuyendo 
la cantidad de residuos a depositar en el sitio de disposición final en Felipe 

Cardozo 2. 

La relevancia económica del reciclaje, genera procesos industriales lucrativos 
que inciden y determinan la gestión ambiental. Además, para alcanzar niveles 
elevados de producción de materiales reciclados, se generan empleos 
numerosos y variados. En consecuencia, el proceso de reciclaje se ha 
fortalecido en las áreas en las que genera un beneficio económico, más que 
por su relevancia ambiental. 

El proceso de reciclaje conjuga en sí mismo puntos a favor de alcance 
diferente: 

 Conserva los recursos naturales como el aire, el agua, los bosques, los 
combustibles fósiles y los minerales. 

 Evita la contaminación causada por la extracción y procesamiento de 
materiales vírgenes necesarios para la manufactura de productos. Por lo 
tanto, disminuye los efectos nocivos de actividades como la minería, la tala 
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de árboles, la siderurgia y otras; frena la contaminación de la atmósfera y 
las reservas de aguas. 

 Disminuye las emisiones de gases de invernadero que contribuyen al 
cambio climático, al disminuir el uso de combustibles y por disminuir la 
incineración de desechos. 

 Reduce los espacios necesarios para vertederos y basureros y con ello los 
peligros que éstos representan para el medio ambiente. 

 Crea una fuente de empleo y de sustento para millones de personas en el 
planeta. 

Dada la diversidad de procesos de reciclaje, en el presente trabajo se abordan 
a modo de ejemplo para señalar su importancia y brindar aspectos 
interesantes para abordar desde la enseñanza de la Química, los siguientes: 

 Reciclaje de aluminio. 

 Reciclaje de plásticos. 

 Reciclaje de pilas. 

En la presentación de todos ellos se tendrán presente las propiedades y usos, 
la producción del material y el reciclaje del mismo. 

2.3. Reciclaje de aluminio 

El reciclaje del aluminio es un proceso que se realiza desde hace tiempo 
porque, además de los beneficios ambientales, existen motivaciones 
económicas. Desde el punto de vista técnico resulta fácil y supone un gran 
ahorro de energía y materias primas. El aluminio que se recupera conserva 
gran parte de sus propiedades, pudiéndose repetir el proceso cuantas veces 
sea necesario. 

2.3.1. Propiedades y usos del aluminio 

La demanda de productos de aluminio va en aumento año tras año. Éste es un 
material joven, de poco más de un siglo desde su primera producción 
comercial. 

Es el metal de elección cuando se busca combinar funcionalidad y 
rentabilidad; es un material extraordinariamente versátil. Puede tomar gran 
variedad de formas, por fundición o extrusión, como tubos, láminas y placas, 
hojas, polvo, forjados; y la variedad de acabados de las superficies 
disponibles, revestimientos, anodizado, pulido, etc., representa una amplia 
gama de productos, diseñados para su uso en todos los ámbitos de la vida 
moderna. 

Las aplicaciones de este material son diversas: construcción, envases de 
alimentos y medicamentos, equipos para procesos químicos, cables 
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conductores de energía eléctrica, componentes automotrices y partes de 
naves aeroespaciales. 

Las propiedades del aluminio que permiten este amplio espectro de 
aplicaciones son varias. Este metal tiene una densidad de 2.7 g/cm

3
 lo que 

representa la tercera parte comparada con la del acero, alta conductividad 
eléctrica y térmica, un módulo de elasticidad de 6.89x10

10
 Pa, bajo punto de 

fusión (660°C), comportamiento no magnético y no combustible, excelente 
resistencia a la oxidación y corrosión. El aluminio reacciona con el oxígeno a 
temperatura ambiente para producir una capa fina de óxido de aluminio que 
protege el metal subyacente de diversos entornos corrosivos: 

Al (s) + 3/2 O2 (g) Al2O3 (s) 

Además, su resistencia específica, es decir, su relación resistencia/peso es 
excelente, lo que permite el uso frecuente de este metal cuando el peso es un 
factor de importancia, como en las aeronaves. La alta relación resistencia/peso 
del aluminio tiene un papel crucial en la producción de vehículos más ligeros y 
otras formas de transporte, reduciendo el consumo de combustible sin 
comprometer el rendimiento y la seguridad. El uso de componentes de 
aluminio de peso ligero en un vehículo puede ahorrar seis a doce veces la 
energía liberada para producir el aluminio primario utilizado en su 
construcción. Por cada reducción de 10% en peso se puede lograr hasta el 
ahorro del 8% de combustible. Un kilogramo de aluminio, utilizado para 
reemplazar los materiales más pesados en un automóvil o camioneta, tiene el 
potencial para eliminar 20 kg de CO2 durante la vida útil del vehículo. Para 
otros vehículos, tales como trenes, barcos y aviones, los ahorros potenciales 

son aún mayores 3. 

El aluminio es el elemento metálico más abundante en la corteza terrestre, con 
un porcentaje de 8.1 ocupa el tercer lugar superado solamente por oxígeno y 
silicio. 

Se puede encontrar bajo la forma de aluminosilicatos (compuestos análogos a 
los silicatos donde el Al sustituye al Si, como el KAlSi3O8) mezclado con otros 
metales. La extracción de aluminio a partir de silicatos es muy costosa, por lo 
que se obtiene de la bauxita, una roca sedimentaria compuesta por óxido de 
aluminio y, en menor medida, óxido de hierro y sílice. Este mineral se origina 
de la erosión química natural de las rocas que contienen aluminosilicatos, y 
por su abundancia en la naturaleza es la principal fuente de aluminio utilizada 
por la industria. Es el segundo metal más utilizado después del hierro, tanto 
solo como en aleaciones. 

Las aleaciones de aluminio pueden ser de dos tipos, para forja o para 
fundición, según el método de procesamiento. Para forja, son aquellas que se 
conforman mediante deformación plástica, tienen composiciones y 
microestructuras significativamente distintas que para fundición. En cada grupo 
se pueden plantear las aleaciones tratables térmicamente y las no tratables 
térmicamente. Las aleaciones de aluminio se clasifican según un sistema de 



54 

numeración donde el primer número define los principales elementos de la 
aleación y los restantes se refieren a la composición específica de la misma. 

El perfeccionamiento en los procesos de manufactura de las aleaciones 
convencionales de aluminio ha ampliado la utilidad de este metal. Por ejemplo, 
se han producido aleaciones con litio, que tiene una densidad de 0.53 g cm

3
 lo 

que permite que la aleación Al-Li, alcance una densidad hasta 10% menor que 
las convencionales. La baja densidad aumenta la resistencia específica, 
disminuye la velocidad de crecimiento de grietas por fatiga y favorece la 
tenacidad a temperaturas criogénicas. Estas aleaciones se utilizan en la 
industria espacial y en la construcción de aeronaves comerciales y espaciales. 

2.3.2. Proceso de producción 

Los primeros emprendimientos en producción de aluminio surgen a fines del 
siglo XIX, después de que Charles Hall y Paul Héroult desarrollan, de forma 
independiente, un proceso electrolítico industrial que constituye la base para la 
obtención de este metal a partir del óxido correspondiente. No obstante, la 
producción de aluminio creció considerablemente cuando Karl Bayer ideó el 
proceso de obtención de óxido de aluminio a partir de la bauxita. La 
producción de aluminio implica tres etapas: la extracción de la bauxita, la 
producción de alúmina y la electrólisis de aluminio. 

La bauxita constituye la materia prima en este proceso y está compuesta por 
una mezcla de minerales de aluminio. Entre los más importantes se 
encuentran la gibbsita [Al(OH)3] y el diásporo [AlO(OH)]. Esos minerales 
pertenecen a la familia de los óxidos-hidróxidos de aluminio y sus proporciones 
en la bauxita varían de acuerdo con los yacimientos. También varían las 
impurezas que se pueden encontrar como ser caolinita, cuarzo, hematita. Las 
bauxitas económicamente aprovechables poseen contenidos de aluminio, 
expresado como alúmina (Al2O3), entre 50-55%, y sílice reactiva (caolinita y 
cuarzo) hasta un 4%. La producción anual de bauxita, en Brasil por ejemplo, 
es superior a 120 millones de toneladas, de donde 95% son usados en la 
producción de aluminio metálico por el proceso Bayer seguido por el proceso 

Hall – Héroult 4. 

Proceso Bayer de obtención de alúmina 

Como se mencionó anteriormente la producción del aluminio se realiza en tres 
etapas, siendo el proceso Bayer el que produce la alúmina a partir de la 
bauxita extraída. 

En la primera fase del proceso Bayer la bauxita se tritura, se muele y luego se 
digiere en una solución acuosa de hidróxido de sodio a una temperatura de 
100°C - 320°C y se mantiene a una presión de 30 atm para impedir la 
ebullición. Los hidróxidos de aluminio de la bauxita se disuelven en esta 
solución formando un ion complejo altamente soluble, el aluminato [Al(OH)4]

-
 

según la reacción: 
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[Al(OH)3] (s) + NaOH (ac) Na[Al(OH)4] (ac) 

El aluminato que se encuentra en solución, se separa de los óxidos de hierro, 
óxidos de titanio y del ácido silícico formado que se encuentran en estado 
sólido, por decantación. A estos residuos sólidos se los conoce como barro 
rojo. Este proceso aprovecha el anfoterismo del Al para separarlo del resto de 
los componentes de la mezcla. 

A continuación se reduce el pH para precipitar el hidróxido de aluminio, según 
la reacción: 

Na[Al(OH)4] (ac) + HCl (ac)  Al(OH)3 (s) + NaCl (ac) + H2O (ac) 

El sólido se separa por filtración y la solución que se obtiene se concentra para 
poder usarla nuevamente. Esta concentración se logra calentando para 
evaporar agua de la solución, un procedimiento que requiere mucha energía, 
constituyendo así, la etapa más costosa del proceso Bayer. 

A continuación, el Al(OH)3 obtenido se calcina, para obtener alúmina: 

2 Al(OH)3 (s)  Al2O33H2O (s) 

Proceso Hall – Héroult de obtención de aluminio 
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Figura 2.1. Producción de aluminio en una celda electrolítica. Tomado de 5. 

 

El proceso Hall – Héroult consiste en la reducción electrolítica del óxido de 
aluminio, que se convierte en aluminio metálico en un horno de fusión (Figura 
2.1). En este proceso se utiliza fluoroaluminato de sodio (Na3AlF6, criolita) para 
disminuir el punto de fusión del óxido de aluminio, cercano a los 2000°C 
(costoso y difícil de alcanzar a escala industrial). La mezcla con criolita 
constituye una mezcla eutéctica, que logra bajar el punto de fusión a 900°C. 
Mediante corriente continua de alta intensidad, el óxido se reduce a aluminio 
metálico. 
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Este proceso es realizado en celdas electrolíticas, con cátodo y ánodo de 
carbono. El cátodo de carbono forma el fondo de la celda y actúa como 
electrodo negativo. Los ánodos de carbono, electrodos positivos, se mantienen 
en la parte superior y se consumen durante el proceso cuando reaccionan con 
el anión óxido proveniente del electrolito. El proceso anterior se puede 
representar (en forma simplificada): 

Proceso anódico:   e4COO2C 2
2  

Proceso cátodico: AlAle3 3    

Reacción global: 232 CO3Al4C3OAl2   

El elevado costo energético del proceso es una de las razones de la relevancia 
del reciclaje del aluminio. Ya que el aluminio se obtiene electroquímicamente, 
el costo energético asociado a su producción es importante: es necesario 
gastar entre 15 y 20 kWh por cada kilogramo de aluminio metálico. El aluminio 
metálico obtenido alcanza una pureza entre un 99.5% y 99.9% [5]. 

Impacto ambiental del proceso de obtención de aluminio primario 

El proceso de obtención provoca un importante impacto ambiental, por los 
residuos y contaminantes generados y el alto costo energético. Por ejemplo, si 
se parte de cuatro toneladas de bauxita, se obtienen aproximadamente 2 
toneladas de alúmina y una tonelada de aluminio, y se consumen 100 kg de 
criolita, 500 kg de ánodos de carbono y entre 15.000 y 20.000 kWh de energía 
eléctrica. 

Los residuos más importantes generados en la producción de aluminio 
primario son los barros rojos. La cantidad que se genera, así como sus 
propiedades, depende del tipo de bauxita utilizada. Los componentes 
mayoritarios son óxidos de hierro, silicio y titanio, pero también pueden 
encontrarse óxidos de zinc, fósforo, níquel y vanadio. En general se trata de 
residuos que no se pueden disolver en las condiciones de reacción de la 
bauxita (Tabla 2.I). Los barros rojos, además de presentar un alto contenido de 
metales pesados, tienen carácter cáustico por la presencia de hidróxido de 
sodio remanente del proceso Bayer. El destino final de estos residuos es el 
vertido controlado, ya que al momento no se han encontrado aplicaciones 
útiles en términos económicos. La tabla siguiente muestra la composición 

porcentual típica de los barros rojos 6. 

 

 

 

 

 



57 

Tabla 2.I. Composición típica del barro rojo 

Compuesto Porcentaje en peso 

Fe2O3 25-45 

Al2O3 15-28 

SiO2 6-16 

TiO2 8-24 

Na2O (total) 4-9 

CaO/MgO 0.5-4 

2.3.3. Proceso de reciclaje del aluminio 

De la variedad de materiales reciclables, el aluminio se destaca porque puede 
ser reciclado sucesivamente sin pérdida de sus propiedades. El reciclado del 
aluminio es ventajoso pues requiere solo de una fracción de la energía 
requerida para producir el metal a partir del óxido (Tabla 2.II). El reciclaje de 
este metal disminuye los daños ambientales que genera la producción de 
aluminio primario a partir de la bauxita. Es decir, el reciclado de los materiales 
de aluminio evita la explotación de las minas, disminuye las emisiones de 
gases asociados a su producción y reduce el costo energético de producción 
en un 95%. 

Tabla 2.II. Comparación de los procesos primario y secundario en la 

producción de aluminio7. 

Factores comparables por 
tonelada de Al producido 

Proceso 
primario 

Proceso 
secundario 

Energía (J) 174 10 

Emisiones a la atmósfera (Kg) 204 12 

Residuos sólidos (Kg) 2100-3650 400 

Consumo de agua (Kg) 57 1.6 

 

El aluminio reciclado constituye un tercio del aluminio total que se utiliza en el 

mundo 7. El proceso de reciclado constituye una parte esencial de la 
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industria de aluminio y resulta relevante en aspectos técnicos, económicos y 
ecológicos. 

El aluminio que se recicla, proviene de las chatarras que se originan en la 
fabricación de productos de aluminio y de los desechos que estos últimos 
generan. Los subproductos de la transformación de aluminio no necesitan ser 
tratados previamente antes de ser fundidos, porque generalmente se conocen 
su calidad y composición. La chatarra proveniente de materiales de aluminio 
producidos, usados y desechados, está asociada a otros materiales, 
resultando necesario el tratamiento y posterior separación antes de entrar en 
los recicladores. 

El aluminio se recicla en un proceso de fundición denominado “segunda 
fundición del aluminio”. En el mismo, los materiales de aluminio se funden en 
un horno, junto con sales fundentes. 

La producción de aluminio secundario, se caracteriza por la diversidad de 
materias primas y de hornos que pueden utilizarse. El horno rotatorio es el 
más usado, por la variedad de materiales que admite. En él, los materiales se 
funden bajo una capa de sal, material fundente, que consiste en una mezcla 
de 30% de KCl y 70% de NaCl. La elección del fundente depende de la 
materia prima, y sus funciones son diversas: 

 Habilita la transferencia de energía al metal, aumentando la eficacia térmica 
y permite aislarlo de la atmósfera, previniendo la oxidación del metal. Para 
ello, el horno debe alcanzar la temperatura necesaria para fundir la sal y 
que así sobrenade sobre el metal. 

 Dispersa mecánicamente los óxidos de los materiales metálicos y no 
metálicos sólidos, presentes en el horno. 

 Puede reaccionar con los óxidos de aluminio, disolviéndolos. 

La cantidad en que se utiliza el fundente depende de las impurezas que 
contenga el material de aluminio y del horno en cuestión. En general, se funde 
primero la sal en el horno y después se agrega el material a fundir en el baño 
de sal. Cuando todo está fundido se pasa a extraer el metal y las escorias o 
mezclas de materias metálicas y no metálicas. De acuerdo a como se realice 
el enfriamiento durante la extracción del aluminio, se puede obtener el mismo 
en forma de bloques, granulado o polvo. 

El proceso de reciclaje a partir de las latas de bebidas constituye un ejemplo 
de subproducto del cual se conoce su calidad y composición pero, aún así, 
presenta varias dificultades. Los recipientes de bebidas están fabricados con 
dos aleaciones de aluminio, 3004 para el cuerpo y 5182 para las tapas, con 
composiciones distintas. La aleación 3004 tiene una conformabilidad (facilidad 
para darle forma) excepcional, que es necesaria para hacer el embutido 
profundo. La aleación 5182 es más dura y por ello permite que funcione 
correctamente el mecanismo para destapar el envase. Cuando se vuelven a 
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fundir las latas, la aleación resultante contiene Mg y Mn, por lo que deja de ser 
útil para estas aplicaciones. 

Un método adecuado para el reciclado es separar las dos aleaciones de la 
lata. Estas se hacen tiras y a continuación se calientan para eliminar la laca 
que ayuda a protegerla durante su uso. Se podría seguir despedazando el 
material a una temperatura donde la aleación 5182 empiece a fundirse y, como 
tiene un rango más amplio de solidificación que la 3004, se desmenuza en 
pedazos muy pequeños. Por su parte, la aleación 3004, más dúctil, se 
mantiene en piezas mayores. Los pequeños fragmentos de aleación 5182 
pueden seleccionarse pasando el material a través de una malla. Las dos 
aleaciones pueden entonces fundirse, colarse y laminarse por separado en un 
nuevo material para latas. Un método alterno podría ser simplemente volver a 
fundir las latas y una vez hecho esto exponer la aleación líquida a un burbujeo 
de cloro gaseoso. Este reacciona de manera selectiva con el magnesio, 
oxidándolo a MgCl2, sólido que puede ser separado. 

Al – Mg (l) + Cl2 (g)  Al(l) + MgCl2(s) 

La composición del líquido restante puede ajustarse y reciclarse como aleación 

3004 8. 

2.3.4. Impacto ambiental de la producción de aluminio secundario 

Como se mencionaba anteriormente, la fundición de materiales de aluminio 
está acompañada de la formación de escorias, residuos metálicos y no 
metálicos, pero además, pueden producirse emisiones gaseosas. 

El proceso de reciclaje de aluminio, al alcanzar altas temperaturas, permite 
que el metal reaccione con diferentes sustancias en fase gaseosa dando lugar 
a la formación de diversos compuestos metálicos: 

4 Al(l) + 3 O2 (g)  2 Al2O3(s) 

2 Al(l) + N2 (g) 2 AlN(s) 

2 Al(l) + 3 H2O (l) Al2O3 (s)+ 3 H2 (g) 

6 Al (l)+ 3 CO(g)  Al4C3 (s)+ Al2O3(s) 

4 Al (l)+ 3 SiO2 (g) 2 Al2O3(s)+ 3 Si(s) 

Si estos compuestos de aluminio entran en contacto con agua pueden dar 
lugar a las siguientes emisiones gaseosas: 

2 AlN (s) + 3 H2O (l) 2 NH3 (g) + Al2O3 (s) 

2 Al(s) + 3 H2O (l)  3 H2 (g)+ Al2O3(s) 

Al4C3 (s) + 6 H2O (l)  3 CH4 (g)+ 2 Al2O3(s) 

Al2S3 (s) + 3 H2O (l) 3 H2S (g)+ Al2O3(s) 



60 

Los residuos sólidos del proceso de segunda fusión del aluminio, que se 
denominan escorias, son de diversa índole, pero vinculadas directamente al 
tipo de fundente utilizado. Por esto cobran singular relevancia las escorias 
salinas, que se generan cuando se usan mezclas de sales como fundente. Los 
principales componentes de las escorias salinas son los siguientes: metales 
libres (Al, Fe, Si, Cu), óxidos metálicos (Al2O3, Na2O, K2O, SiO2, MgO), otros 
derivados (Nal, C3Al4, Al2S3, Si3P4), fundentes (NaCl, KCl, MgCl2, NaF, AlCl3, 
CaCl2, CuCl2, ZnCl2), otras sales (Na2SO4, Na2S, criolita), otras sustancias 
como C y sustancias extrañas que normalmente se incorporan una vez que la 
escoria ha salido del horno. 

Algunas empresas han realizado los estudios necesarios para ponderar la 
posible valorización de las escorias salinas. En este proceso se obtienen tres 
subproductos: aluminio metálico, sales fundentes y óxidos no metálicos. Si 
bien estos óxidos pueden comercializarse en diferentes industrias 
(cementeras, cerámicas, refractarias y construcción), también se sabe que las 
características finales de los mismos, no presentan una calidad adecuada para 
que su comercialización sea económicamente rentable; el destino final de este 
subproducto es su disposición en vertedero. En general, valorando ecológica y 
económicamente, las escorias salinas se someten a tratamientos mecánicos y 
electromagnéticos con los que consigue separar el aluminio y otros metales, 
los otros residuos son dispuestos en vertedero controlado [8].

 

2.4. Reciclaje de plásticos 9-16 

Los materiales plásticos han sido uno de los desarrollos más importantes del 
siglo XX. Han sustituido a otros materiales por ser económicos, livianos, de 
gran durabilidad, versátiles y resistentes a la humedad y a productos químicos 
e inalterables con el tiempo. La industria del plástico es una industria joven, 
que comenzó al inicio del siglo XX. Los primeros 50 años fueron de 
investigación de dichos materiales, en los siguientes años comenzó el uso 
masivo de los mismos. 

2.4.1. Propiedades y usos de los plásticos 

Los plásticos son materiales que tienen en común ser grandes moléculas 
formadas por una unidad repetitiva. A la unidad repetitiva se la denomina 
monómero mientras que al resultado de su unión se le denomina polímero. 

Los plásticos, según su estructura o comportamiento frente al calor, se 
clasifican en: termoplásticos, termoestables y elastómeros. 

Los termoplásticos son macromoléculas que presentan cadenas de estructura 
lineal, los plásticos termoestables son macromoléculas con entrecruzamientos 
y los elastómeros son macromoléculas que forman una red tipo malla con 
pocos enlaces. 
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Las Tablas 2.III, 2.IV y 2.V presentan los principales tipos de plásticos, sus 
propiedades y aplicaciones. 

 

Tabla 2.III. Principales tipos de termoplásticos, sus propiedades y aplicaciones 

Tipo de plásticos Propiedades Aplicaciones principales 

Polietileno de alta 
densidad (PEAD) 

Denso, muy resistente, 
rígido. Se ablanda a 
unos 120ºC. 

Envases de alimentos o 
líquidos, bolsas, carcasas de 
electrodomésticos. 

Polietileno de baja 
densidad (PEDB) 

Más blando y flexible 
que el PEAD. Se 
ablanda a 85ºC. Muy 
buen aislante térmico. 

Bolsas de basura, de 
supermercado, contenedores 
flexibles. 

Policloruro de vinilo (PVC) 
Duro y tenaz. Poco 
inflamable. 

Marcos de ventanas, 
productos médicos, tuberías. 

Polipropileno (PP) 

Baja densidad, rígido, 
resistente a esfuerzos, al 
choque y a la acción de 
los productos químicos. 
Muy buen aislante. Se 
ablanda a unos 150ºC. 

Envases de yogurt, 
margarinas, partes de autos. 

Poliestireno (PS) 

Resistencia mecánica 
moderada. En su forma 
expandida es buen 
aislante 

Envases de alimentos, 
aislante, embalajes, juguetes. 

Polietilenotetraflato (PET) 
Rígido y tenaz. 
Resistente a la acción 
de agentes químicos. 

Botellas y bandejas de 
alimentos. 

Polimetacrilato (PMMA) 
Transparente. Rígido. 
Buenas propiedades 
mecánicas. 

Sustituto del vidrio en 
artículos domésticos. 

Poliamida (PA) 

Resistente al degaste y 
a la acción de productos 
químicos. Temperatura 
de fusión alta. 

Recubrimiento, fibras (nylon). 

Politetrafluoretileno 
(PTFE) Teflón 

Buen aislante térmico y 
eléctrico. 

Industria eléctrica y 
electrónica, recubrimientos en 
general. 
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Tabla 2.IV. Principales tipos de plásticos termoestables, sus propiedades y 
aplicaciones 

Tipo de 
plásticos 

Propiedades Aplicaciones principales 

Resinas 
fenólicas 

Dura y frágil. Resiste el calor 
pero a cierta temperatura se 

carboniza. 

Industria eléctrica y electrónica. 
Mandos de cocina y 
electrodomésticos. 

Melamina 
Resistente a los agentes 

químicos. Poco inflamable. 

Laminados y recubrimientos, 
industria eléctrica, adhesivos y 

barnices. 

Resinas 
epoxi 

Tenaces con elevada 
resistencia al impacto. 

Adhesivos, pinturas, barnices. 

 

Tabla 2.V. Principales tipos de elastómeros, sus propiedades y aplicaciones 

Tipo de 
plásticos 

Propiedades Aplicaciones principales 

Caucho 
natural y 
sintético 

Resistente al degaste. Buen 
aislante térmico y eléctrico. 

Neumáticos, juntas, tacones. 

Neopreno 
Resistente al degaste. Buen 

aislante térmico. Elevada 
elasticidad. 

Trajes de inmersión, apoyo de 
grandes vigas para puentes y 

edificios. 

Silicona 
Gran elasticidad. Buen 

aislante térmico. 
Material adhesivo para unión 

de superficies. 

 

Como se presentó anteriormente, existen numerosos tipos de plásticos. A los 
seis de mayor uso se les identifica con un triángulo con un número dentro, 
denominado símbolo normalizado de materiales plásticos, para facilitar su 
clasificación a la hora de reciclar. A continuación se indica el código de cada 
uno de ellos y los monómeros correspondientes. 
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Los materiales plásticos, al ser desechados, permanecen en el ambiente 
durante muchos años (hasta más de 500 años, dependiendo del tipo), debido 
a que están compuestos por material resistente a los procesos de oxidación 
provocados por la humedad y el oxígeno del ambiente y de microorganismos. 

Por su extensivo uso como contenedores y material de empaque, constituyen 
una parte importante del volumen de residuos. Desde la década del 70 el 
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consumo de los plásticos ha crecido en forma vertiginosa y, por lo tanto, ha 
aumentado el volumen de residuos de los mismos. Esto se puede observar al 
analizar los componentes de la bolsa de basura doméstica. En forma 
aproximada, el plástico constituye alrededor del 10 % en peso de la basura 
doméstica, pero equivale a un 30 % en volumen. Además, la mayoría de 
bolsas plásticas y films son de baja densidad y son fácilmente arrastrados por 
el viento, si no son adecuadamente desechadas. Esto produce que se 
disperse fácilmente en el ambiente, perjudicando su recolección y produciendo 
una gran contaminación visual. 

Los plásticos, por su composición y su origen derivado del petróleo, y por tanto 
de una materia prima agotable y cara, son un residuo de alto valor, 
relativamente fácil de recuperar y abundante. 

2.4.2. Proceso de fabricación 

Los plásticos se fabrican a partir de derivados del petróleo, por lo que es 
necesario que la industria petroquímica suministre los monómeros. Estos 
monómeros son polimerizados por diferentes procedimientos químicos. Según 
los aditivos o tratamientos químicos que se utilicen, se consiguen las 
diferentes propiedades. El tamaño y la estructura de la molécula del polímero 
determinan las propiedades de los distintos plásticos. 

 

 

OBTENCIÓN DE PLÁSTICOS 

Moléculas pequeñas  Moléculas grandes 

Métodos de polimerización: 

 Por adición: los polímeros son sintetizados por la adición de 
monómeros insaturados a una cadena creciente. 

 Por condensación: los polímeros son sintetizados a partir de ciertos 
monómeros, pero algunos átomos del monómero no son incluidos en 
el polímero resultante, por lo que se produce una pequeña molécula 
como residuo (ej. H2O, HCl). 

 

 

A continuación se presentan algunos ejemplos de polímeros obtenidos por 
adición. 
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En su estado más básico, los plásticos se producen como polvos, gránulos, 
líquidos y soluciones. Para obtener a partir de los plásticos los materiales 
plásticos, se aplica presión y calor, por ejemplo, para obtener un envase de 
PET. 

2.4.3. Reciclaje de plástico 

El reciclado puede ser por un proceso físico o químico. El procedimiento 
mecánico (físico) es el más utilizado, pero es útil sólo para los termoplásticos. 
Precisa necesariamente una separación previa según el tipo de plástico. 

El reciclaje mecánico consta de las siguientes etapas: 

 Trituración para obtener hojuelas 

 Remoción de contaminantes (por ejemplo: etiquetas de papel) mediante 
ciclones 
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 Lavado 

 Secado 

 Extrusión para formar pellets (los pellets serán la materia prima para 
realizar nuevos objetos en plástico) 

 

Debido a que la materia prima para fabricar los plásticos es cara (derivados del 
petróleo), el reciclaje de plástico ofrece un beneficio económico directo y 
diversas empresas se dedican a tal fin. 

2.5. Reciclaje de pilas 

2.5.1. Características de los diferentes tipos de pilas 

Las pilas se componen, en general, de celdas electrolíticas que contienen dos 
placas de metales distintos (cátodo y ánodo), separadas entre sí por una 
solución iónica (electrolito, medio conductor de carga entre ambas placas). 
Estas celdas se hallan en un recipiente metálico o plástico. Para separar los 
elementos activos, contienen papel o cartón, y además presentan plomo o 
cadmio para mejorar la construcción, o mercurio para limitar la corrosión. Las 
pilas en las que el producto químico no puede volver a su forma original una 
vez que la energía ha sido convertida, se llaman pilas primarias o voltaicas. 
Las pilas en las que el producto químico puede reconstituirse pasando una 
corriente eléctrica a través de él en dirección opuesta a la operación normal de 

las pilas se llaman pilas secundarias o acumuladores 1. 

La Tabla 2.VI presenta los diferentes tipos de pilas actualmente en uso y sus 
componentes. 

Como se observa en la Tabla 2.VI, las pilas contienen numerosos elementos 
tóxicos para el ser humano y el ambiente. Entre ellos se destacan por su 
toxicidad el mercurio, el plomo y el cadmio. Dependiendo del tipo de pila, ésta 
puede además contener cinc, manganeso y níquel. 

Una aplicación importante de las pilas galvánicas es su uso como fuentes 
portátiles de energía llamadas baterías. Una batería ideal debería ser poco 
costosa, portátil, segura en su uso e inocua para el medio ambiente. Debería 
también mantener una diferencia de potencial estable con el paso del tiempo. 

 

Tabla 2.VI. Tipos de pilas actualmente en uso y sus componentes.  
a) Pilas primarias 

Composición Uso Comentario17
 

Comunes General. Gran mayoría en el 
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mercado. 

Zinc carbón General.  

Alcalina de 
manganeso 

General.  

Botón 

Óxido de 
mercurio 

Aparatos auditivos y 
equipos fotográficos. 

Se desarrolló para sustituir 
a la pila de óxido 

mercúrico utilizada en los 
audífonos. 

Óxido de 
plata 

Calculadoras, relojes 
electrónicos y cámaras 

fotográficas. 
 

Zinc-aire Aparatos auditivos.  

Litio 

Relojes y equipos 
fotográficos, sistemas de 

soporte de memoria, 
aplicaciones industriales y 

militares. 
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Tabla 2.VI. Tipos de pilas actualmente en uso y sus componentes.  
b) Pilas secundarias 

Composición Uso Comentario17
 

Níquel-cadmio 

Herramientas electro - portátiles, 
cámaras de vídeo, teléfonos 

celulares, dispositivos de 
seguridad, iluminación de 

emergencia, equipos médicos. 
También en satélites que están en 

la órbita de la Tierra. 

Más común y más 
usada: cerca del 80% de 
las baterías recargables 
son de Ni-Cd. Pueden 
recargarse cientos de 

veces. 

Litio-ion 

Productos de alta tecnología: 
terminales para computadoras 

laptop y celulares, donde lo 
importante es el tamaño pequeño, 

alta capacidad de energía con 
baja tasa de descarga. 

Es la tecnología más 
nueva que ha 

incorporado la industria 
de pilas. Se pueden 

recargar unas mil veces. 

Níquel-hidruro 
metálico 

Laptops, celulares y 
videocámaras.  

Plomo ácido 
selladas 

Electro-portátiles, juguetes, luces 
de emergencia, suministro de 

energía continuo para 
telecomunicaciones y sistemas de 

alarmas, sistemas solares, etc. 

 

Alcalinas 
recargables 

Solo compiten con las de Ni-Cd 
en aplicaciones de bajo consumo 
(laptops y notebooks, celulares) 

 

Una pila seca es la pila primaria utilizada en la mayoría de las aplicaciones 
comunes, tales como reproductores de CD portátiles, controles remotos y 
linternas. Su familiar contenedor cilíndrico de cinc sirve como ánodo; en el 
centro está el cátodo, un vástago de carbono. El interior del contenedor en sí 
está recubierto con papel, que sirve como barrera porosa. El electrolito es una 
pasta húmeda de cloruro de amonio, óxido de manganeso (IV), carbono 
finamente granulado y un relleno inerte, en general almidón. El amoníaco 
aportado por los iones amonio forma el ion complejo Zn(NH3)4

2+
 junto con los 

iones Zn
2+

 y evita su acumulación y la consecuente reducción del potencial. 

Zn(s)/ ZnCl2(ac), NH4Cl(ac)/MnO(OH)(s)/MnO2(s)/C grafito,1.5V 

Ánodo: Zn  Zn
2+

 + 2e
-
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Cátodo: MnO2(s) + H2O(l) + 2e
-
  MnO(OH)(s) + OH

-
(ac) 

Una pila alcalina es similar a una seca, pero utiliza un electrolito alcalino, con 
el cual el electrodo de cinc no reacciona rápidamente cuando la batería no 
está en uso. Como resultado, las pilas alcalinas tienen mayor vida útil que las 
secas. Se utilizan en detectores de humo y en fuentes de energía de respaldo. 

Zn(s) /ZnO(s)/OH
-
(ac)/Mn(OH)2(s)grafito, 1.5V 

Ánodo: Zn(s) + 2OH
-
(ac)  ZnO(s) + H2O(l)+ 2e

-
 

Cátodo: MnO2(s)+ 2H2O(l)+ 2e
-
  Mn(OH)2(s) + 2OH

-
(ac) 

Las baterías usadas en las computadoras portátiles y en los automóviles son 
pilas secundarias. En el proceso de carga, una fuente externa de electricidad 
revierte la reacción espontánea de la celda y crea una mezcla de reactivos que 
no están en equilibrio. Luego de cargada, la pila puede nuevamente producir 
electricidad. La pila de plomo-ácido de una batería de automóvil es una pila 
secundaria que contiene varillas o rejillas que actúan como electrodos. Los 
electrodos son inicialmente una aleación dura de plomo y antimonio cubierta 
por una pasta de sulfato de plomo(II). El electrolito es ácido sulfúrico diluído. 
La pila de plomo-ácido, que genera un potencial de 2V, se arregla en una serie 
de seis celdas que brindan una fuente de 12V para encender el motor en la 
mayoría de los vehículos de explosión, y es la principal fuente de energía en 
los vehículos eléctricos. 

La pila de ion litio se usa en ordenadores portátiles, porque puede recargarse 
muchas veces. Este tipo de batería tiene un electrolito formado por óxido de 
polipropileno u óxido de polietileno mezclado con sales de litio fundidas, y 
luego enfriado. El material resultante tiene una textura gomosa, pero sirve 
como buen conductor de iones Li

+
. El potencial de electrodo muy negativo del 

litio permite lograr una diferencia de potencial de 4V 18. 

2.5.2. Reciclaje de pilas 

Con el aumento del desarrollo de la electrónica de consumo, las pilas se han 
ido multiplicando, en los últimos años, en el seno de cada hogar. En general, 
una vez que las pilas se agotan ya no sirven y son tiradas en cualquier parte. 
Si las tiramos al tacho de desperdicios, terminarán en un basural. La lluvia lava 
los restos de las pilas y arrastra el mercurio a través de la tierra, hasta que 
encuentra la napa subterránea y la contamina. Como el agua de la napa está 
siempre en movimiento termina volcándose en los ríos y así llega al mar 
pudiéndose mezclar con las aguas o formar metilmercurio, compuesto bio-
acumulable y de elevada toxicidad. Se fija en la carne de los peces para 
quienes el mercurio no resulta tóxico dado que cuentan con un enlace 
proteínico que fija el mercurio a sus tejidos sin que dañe sus órganos vitales. 
Cuando el hombre ingiere los peces, el mercurio se libera y recupera su 
toxicidad y le provoca a mediano o largo plazo daños en los tejidos cerebrales 
y en el sistema nervioso central. Lo mismo ocurre con el cadmio que  
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contamina las aguas y el aire e ingresa a los cultivos. El cuerpo humano tarda 
décadas en eliminarlo y su absorción continuada puede producir serias 
lesiones renales, carcinomas, problemas pulmonares y hepáticos. 

Existen diferentes procesos para reciclar pilas, según los tipos de pilas que se 
quiera procesar y los metales que se desee recuperar. 

Un proceso de reciclaje de pilas y baterías consiste en segregar y separar el 
mercurio de otros metales y del resto de materiales que constituyen la pila. El 
proceso requiere de su trituración, excepto en el caso de las pilas botón. Como 
residuo de la trituración de las pilas normales se obtiene escoria férrica y no 
férrica, papel, plástico y polvo de pila. Este último debe seguir procesos para 
recuperar los metales que contiene. 

Las pilas trituradas se introducen en un destilador que se calienta hasta la 
temperatura adecuada para su posterior condensación, permitiendo la 
obtención del mercurio que es el componente de menor punto de ebullición y 
permite obtenerlo con un elevado grado de pureza (superior al 96%). 

Otro proceso para reciclar pilas, de acuerdo a un trabajo realizado por 

docentes de la Facultad de Química 19, adecuado para las características de 
consumo de Uruguay es el tratamiento hidrometalúrgico. El proceso propuesto 
en dicho trabajo se esquematiza en la Figura 2.2. 

En dicho proceso se obtiene chatarra libre de Cd y Hg, y por tratamiento 
posterior de la solución que contiene metales tóxicos, se puede recuperar Zn, 
Mn, Cd y Hg. Por ejemplo, por electrólisis de dicha solución se obtiene Cd y 
Hg según los siguientes procesos catódicos: 

Cd
2+

 + 2e
-
  Cd

0
 

Hg
2+

 + 2e
-
  Hg

0
 

Según el potencial aplicado se puede obtener selectivamente Cd y Hg. 
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Figura 2.2. Esquema de tratamiento inicial de residuos de pilas 

 

2.5.3. Situación en Montevideo 

La IM (Intendencia de Montevideo) construye bloques de cemento con las pilas 
y allíi se fijan los metales. El 5 de junio de 1995, Día Mundial del Medio 
Ambiente, la IM, a través del Departamento de Desarrollo Ambiental, lanzó una 
campaña de recolección de pilas llamada "Montevideo, te quiero pila". A partir 
de ahí, la IM, a través del Grupo de Educación Ambiental, se encargó, con la 
colaboración de los vecinos, de recoger la pilas usadas de los llamados 
"comepilas" instalados en quioscos, escuelas, colegios y liceos tanto públicos 
como privados, centros comunales, oficinas públicas y en locales comerciales 
de varios puntos de la capital. Posteriormente estas pilas son almacenadas en 
tanques de fibrocemento, de 1.000 litros, que una vez completos se sellan con 
hormigón y se ubican en un galpón en la usina nº 5. Con ello se intenta 
preservar estos desechos de la intemperie y prevenir la contaminación por 
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eventuales filtraciones líquidas. Hoy en día son varios los departamentos que 
recolectan las pilas y las aíslan del ambiente a través de tanques de 
fibrocementos. Desde la Intendencia de Montevideo no se promueve más la 
práctica de recolección de las pilas a través de una campaña especial pero se 
reciben lo proveniente de algunos “comepilas” dispuestos en la ciudad. 
También reciben pilas y baterías provenientes de alguna campaña especial 
realizada por parte del sector privado. 

2.5.4. ¿Qué podemos hacer? 

 Preferir aparatos que pueden conectarse a la red eléctrica en vez de 
aquellos que funcionan a pila. Las pilas son productos que, además de 
contaminantes, son deficientes energéticamente: se gasta más en 
fabricarlas que lo que entregan en su vida útil. 

 Usar aparatos que admitan pilas recargables. Estas duran muchos años y 
así reducimos el volumen de pilas que tiramos y el volumen de residuos. 
Optar por las de Niquel-hidruro metálico, que no contienen cadmio. 

 Si se va a comprar pilas alcalinas de larga duración, que sea las que 
tengan un máximo de 0.025% de mercurio. 

 No arrojar las pilas junto con la basura común. Averiguar dónde están 
ubicados los lugares de recolección de pilas usadas. Saber cuál es el 
"comepilas" qué está más cerca de nuestra casa para depositarlas. 

 Colaborar difundiendo información al respecto del descarte de pilas. 

2.6. Proyecciones en el ámbito educativo 

Si bien se suele señalar que el mayor obstáculo para desarrollar las diferentes 
fases del proceso de reciclaje está en poder contar con maquinaria adecuada 
e infraestructura necesaria, esto constituye apenas una parte del problema, ya 
que el mayor impedimento está en el grado de concientización de la población 
en los cuidados con el ambiente. 

La acción de reciclar implica un esfuerzo colectivo que comienza en el hogar y 
se extiende a los diferentes ámbitos del quehacer cotidiano, centros 
educativos, lugares de trabajo y espacios públicos. Para cambiar hábitos y 
rutinas de la población en general, hay que fomentar hábitos de consumo 
ecológicamente correctos, acompañado de las formas adecuadas de desecho. 
Es preciso repensar los eslabones que constituyen la cadena: comprar-
consumir-desechar, y los factores que inciden en el ensamble de cada uno de 
ellos, para fomentar y construir una cultura favorable al proceso de reciclaje. 

Es necesario orientar a la población sobre los procedimientos y actitudes 
personales, que contribuyen al cuidado del medio ambiente, y presentar el 
reciclaje como una actividad insoslayable para el desarrollo sustentable. 
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Para ello, la educación ambiental debería ampliar su campo de acción en los 
diferentes ámbitos del quehacer educativo, y enfocarse en la valoración de los 
recursos naturales y en la construcción de acciones responsables para su 
aprovechamiento, de forma de evitar el uso inapropiado, lo que incide 
perjudicialmente en las condiciones ambientales del planeta. 

Las deficiencias observadas en el ámbito de la educación ambiental se 
constituyen en obstáculos cuando se quiere impulsar un proceso de reciclaje. 

Es preciso lograr cambios profundos en los hábitos de la población para 
consolidar una cultura que propicie acciones tendientes al reciclaje, y éstos 
deben comenzar en el ámbito educativo. En cada centro educativo, formal 
como informal, público o privado, se debe asumir el compromiso de educar en 
acciones responsables con el cuidado del ambiente. 

Es imperiosa la construcción de rutinas en la vida cotidiana para que cada 
individuo asuma actitudes responsables. Esta tarea debe comenzar por la 
separación de los materiales de desechos; para ello, es necesaria la 
instalación de recipientes adecuados en los espacios públicos, así como 
también la recolección selectiva de los residuos. Lo anterior, se constituye en 
el factor clave que permite el desenvolvimiento de cualquier acción tendiente al 
proceso de reciclaje de residuos sólidos. 

2.7. Acciones estratégicas a emprender 

Al pensar en desarrollo sostenible es necesario focalizar la mirada en la 
educación ambiental como eje vertebrador de las acciones educativas. Si bien 
en los diferentes tramos de la educación obligatoria no existe la asignatura 
como tal, esto no representaría un obstáculo si los educadores potenciaran la 
temática en cuestión. Una acción estratégica a emprender, podría ser 
visualizar en la currícula actual las diferentes temáticas disciplinares que 
pueden vincularse a la educación ambiental y a la construcción de una 
ciudadanía responsable. Para lograr una cultura ambiental, es necesaria una 
mayor concientización de la población en general a través de acciones 
formativas de carácter continuo, que posibiliten la transformación de hábitos y 
rutinas que no contribuyen a la sustentabilidad del planeta. 

Las acciones estratégicas de carácter pragmático no pueden pensarse en 
solitario; para que los logros sean significativos deben consolidarse con el 
compromiso de todos los actores involucrados. Una campaña de reciclaje, por 
ejemplo, necesita de una colecta selectiva y ésta a su vez de una clasificación 
de desechos. En estas acciones, están involucrados los gestores municipales, 
la población en general, los agentes de recolección, las empresas que 
procesan y comercializan los residuos valorizados en el mercado, etc. En el 
marco de este tipo de acciones es donde cobran relevancia las actividades 
emprendidas en los centros educativos, porque forman y constituyen un 
modelo a seguir. 
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2.8. Algunos posibles puntos de inserción del tema reciclaje 

En primer lugar, retomando lo que se propone en párrafos anteriores sobre 
educación ambiental, es pertinente aclarar que, si bien a continuación se 
mencionarán ejemplos vinculados a la enseñanza de la Química, el enfoque 
para el abordaje debe ser transversal a la currícula e involucrar 
simultáneamente a todas las disciplinas vinculadas a la formación en cuestión, 
sea ésta correspondiente a nivel medio o terciario. 

Por ejemplo, en los programas de Química de educación media, se trabajan 
temas como: energía, combustibles renovables y no renovables (primer año de 
Bachillerato); procesos redox (segundo año de Bachillerato); sistema periódico 
(tercer año del Ciclo Básico y segundo año de Bachillerato). En estos casos, 
es posible abordar temáticas referidas a diferentes procesos de reciclaje, como 
los expresados en este trabajo: reciclaje de aluminio, plásticos y pilas. Si el 
enfoque es transversal, los estudiantes podrán visualizar la temática de forma 
conjunta, atendiendo aspectos disciplinares, sociales, históricos, políticos y 
económicos. Esta multiplicidad de miradas en torno al tema ambiental resulta 
favorable a la comprensión del mismo. 

Una de las metodologías que ha adquirido amplia difusión, en la enseñanza 
obligatoria así como también a nivel terciario, es la metodología de proyectos, 
tendiente a lograr mayor involucramiento del individuo en su proceso de 
formación. 

El trabajo en la modalidad de proyectos, representa un campo fértil para la 
educación ambiental en general y particularmente favorable para afianzar los 
procesos de reciclaje. 

El alcance del proyecto es variable, puede tener sus límites en el salón de 
clase, trascenderlo y proyectarse a la institución o inclusive alcanzar la zona 
más próxima o la región; esto depende del grado de iniciativa y capacidad para 
emprender desafíos de los involucrados. 

2.9. Hacia un plan de gestión de residuos en los institutos 
educativos 

A continuación, a modo de ejemplo se presenta cómo elaborar un plan de 
gestión de residuos desde el centro educativo. Para ello se plantean las 
siguientes etapas: 

 Planteo del problema. 

 Tareas previas a la planificación. 

 Planificación del trabajo de campo. 

 Trabajo de campo. 

 Evaluación de la campaña. 
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 Documentación de la tarea realizada. 

 Re planificación 

2.9.1. Planteo del problema 

El planteo del problema debe realizarse desde la realidad de cada Institución, 
y por actores que conozcan la zona y las posibilidades que brinda. Este 
planteo inicial debe de ser acompañado de un programa educativo de cuidado 
del medio ambiente y reciclaje. 

2.9.2. Tareas previas a la planificación 

Para poder armar un marco conceptual es útil realizar antes un estudio de la 
situación inicial del centro y la comunidad. El planteo de una encuesta sobre 
interés en reciclar a los integrantes del Instituto y su familia, puede arrojar 
resultados esclarecedores. 

2.9.3. Planificación del trabajo de campo 

Una de las primeras elecciones que debe hacerse para planificar el trabajo de 
campo, es seleccionar el o los grupos de materiales a recoger selectivamente. 
Para ello es útil analizar qué residuos se producen en mayor cantidad en el 
centro, y la viabilidad de vender dichos residuos o que alguna otra institución 
se encargue de recogerlos para su posterior reciclado. 

A partir de los resultados de la encuesta se pueden conformar los grupos de 
trabajo. Se deben implementar las acciones a seguir. Esto implica varias 
etapas: 

 Forma de recolección. 

 Necesidad de preselección o postselección. 

 Destino del material recogido (venta, donación). 

 Concientización de comprar materiales provenientes del reciclado o 
reciclables. 

2.9.4. Trabajo de campo 

Luego de diseñada la estrategia a seguir se debe implementar y llevar a cabo 
la/las acciones. Para ello es bueno indicar bien las responsabilidades de cada 
uno de los actores y llevar planillas claras del registro de cada paso a seguir 
con la firma del encargado de supervisión. 

2.9.5. Evaluación de la campaña 

Luego de un período predeterminado, se debe evaluar la campaña por el 
equipo de supervisión y realizar, si es necesario, las acciones correctivas. 
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2.9.6. Documentación de la tarea realizada 

Toda la tarea realizada debe de ser documentada y guardada para generar los 
antecedentes necesarios en el tema. 

2.9.7. Re planificación 

Luego de un período de por lo menos 6 meses se debe evaluar la campaña 
desde diferentes aspectos. En especial, se debe evaluar si el programa 
desarrollado implicó la adquisición del hábito de reciclar, y el reconocimiento 
de la importancia y necesidad del reciclaje como parte de la vida cotidiana. Se 
deben tomar las medidas necesarias para corregir posibles errores 
encontrados. 

2.10. A modo de cierre 

El presente trabajo ha buscado profundizar en algunos procesos de reciclaje 
para evidenciar los aspectos involucrados con la enseñanza de la Química, así 
como también diferentes posibilidades para contextualizar los contenidos 
disciplinares. 

Asimismo deja entrever que el reciclaje es una tarea pendiente; lo que se hace 
al respecto es aún insuficiente, alcanza con analizar cómo se eliminan y cómo 
se recogen los residuos domiciliarios. 

También es importante destacar cómo los aspectos económicos vinculados a 
los procesos de reciclaje determinan el desarrollo de actividades industriales 
lucrativas. Sin embargo, los cambios necesarios para acompañar el 
crecimiento de esta actividad económica rentable se observan muy lentos, 
debido a que la optimización de la misma depende del esfuerzo de cada 
ciudadano y de voluntades políticas para una gestión eficiente. 

En la situación actual, los docentes, como agentes sociales de cambio, 
deberíamos asumir el compromiso de la educación ambiental 
independientemente de la currícula que nos compete. 
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Resumen 

La Química Analítica es transversal a todos los demás campos de la química, 
pues, en definitiva, no hay disciplina química que no haga uso de los análisis 
químicos. Este capítulo se enfoca en la obtención de información sobre la 
composición de un producto que algunos tienen la fortuna de obtener con un 
simple movimiento de mano, pero que para gran parte de la humanidad es 
escasa y de difícil acceso: el agua potable. 

Se busca responder a preguntas como: ¿Cuáles son los requisitos 
establecidos para clasificarla como potable? y ¿cómo es posible asegurar que 
no contiene sustancias perjudiciales para la salud humana? 

Los fenómenos químicos y físicos a los que se recurre para determinar la 
calidad del agua potable son diversos. Es posible utilizar desde un simple “kit 
para ensayos in situ” para determinar componentes macro, hasta equipos de 
última tecnología para la determinación de componentes traza y ultratraza. 

En este trabajo se ejemplifican metodologías para determinar parámetros 
inorgánicos y orgánicos en agua potable, así como los fundamentos de las 
principales técnicas analíticas que se emplean para este fin. 

Para garantizar la calidad del agua que bebemos no se puede pasar por alto el 
análisis microbiológico y la seguridad desde el punto de vista radioquímico de 
este vital producto, aspectos que también serán abordados. 

Todos los parámetros que se determinan en el agua de abastecimiento público 
deben cumplir con los requisitos de las normas que garantizan que dicha agua 
es apta para el consumo humano sin producir riesgos para la salud. 
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3.1. Introducción 

3.1.1. Clasificación de cuerpos de agua 

De acuerdo al artículo 3º del Decreto 253/79 y sus modificaciones de Uruguay, 
los cuerpos de agua se clasifican en cuatro clases, según se transcribe abajo: 

Clase 1:  

Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua 
potable a poblaciones con tratamiento convencional. 

Clase 2:  

a) Aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas frutícolas u otros cultivos 
destinados al consumo humano en su forma natural, cuando éstas son usadas 
a través de sistemas de riego que provocan el mojado del producto. 

b) Aguas destinadas a recreación por contacto directo con el cuerpo humano. 

Clase 3:  

Aguas destinadas a la preservación de los peces en general y de otros 
integrantes de la flora y fauna hídrica, o también aguas destinadas al riego de 
cultivos cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos casos 
que siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no 
provocan el mojado del producto. 

Clase 4:  

Aguas correspondientes a los cursos o tramos de cursos que atraviesan zonas 
urbanas o suburbanas que deban mantener una armonía con el medio, o 
también aguas destinadas al riego de cultivos cuyos productos no son 
destinados al consumo humano en ninguna forma. 

 

Esta clasificación puede variar según la normativa vigente. Estas categorías 
son consideradas cuando se establecen los valores máximos permitidos de los 
diferentes parámetros que definen la calidad del agua. Los máximos requisitos 
y estándares de calidad se exigen para el agua Clase 1, que luego del proceso 
de potabilización, será el agua de consumo humano (agua potable). 

3.1.2. Agua potable 

La obtención de agua limpia, fresca y de sabor agradable ha sido siempre una 
preocupación para la humanidad, y se han establecido los requisitos que debe 
cumplir el agua para ser potable. Esto ha llevado a la elaboración de normas 
con listas de parámetros que deben ser evaluados mediante análisis químicos, 
controles microbiológicos y radiológicos. Estos parámetros deben cumplir con 
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las especificaciones establecidas en dichas normas para que el agua pueda 
ser distribuida a una población. 

Las especificaciones que aparecen en las diferentes normas surgieron del 
trabajo de ingenieros sanitarios y científicos, a partir de estudios en la 
población, al detectarse enfermedades producidas por el consumo de agua 
carente de tratamiento o de desinfección adecuada. Así, junto con las 
autoridades sanitarias, establecieron los rangos de valores aceptados para 
cada uno de los parámetros y los planes de monitoreo para asegurar que los 
mismos se mantengan dentro las especificaciones reglamentarias. 

3.1.3. Potabilización 

La toma de agua para obtener el agua potable que llega al consumidor y que 
se puede usar en forma segura para beber, cocinar y lavar, debe realizarse en 
cuerpos de agua clasificados como Clase 1 (artículo 3º del Decreto 253/79 del 
Poder Ejecutivo). 

El proceso de obtención de agua potable para el suministro a la población 
urbana es similar en todo el mundo, y consiste en una serie de etapas, que 
pueden resumirse de la siguiente manera: a) captación o toma de agua de un 
curso de agua natural interponiendo rejas o mecanismos similares para 
detener el pasaje de ramas, troncos, peces, etc.; b) proceso de sedimentación 
o decantación en el que la arena se deposita en el fondo y bombeo del agua a 
la cámara de mezcla; c) floculación, para la eliminación de sólidos en 
suspensión, que se logra con el agregado de sustancias que desestabilizan los 
coloides permitiendo la aglomeración de partículas; d) pasaje del agua por 
piletas de decantación y filtración, mediante capas de arena de distinto grosor; 
e) desinfección y f) bombeo hacia depósitos donde se acumula el agua potable 
para ser luego distribuida. 

En nuestro país se utilizan también las UPA, Unidades Potabilizadoras 
Autónomas, que son plantas potabilizadoras móviles, de rápida instalación y 
que de modo efectivo y confiable cumplen con el tratamiento de agua. Las 
UPA fueron construidas a partir de una idea uruguaya, para las misiones de 
paz en Indochina, con el objetivo de paliar problemas en el suministro de agua 
potable surgidos como consecuencia de situaciones de emergencia [1]. 

El proyecto surgió en 1992 y estuvo a cargo de directivos y personal técnico de 
OSE (Obras Sanitarias del Estado) en la parte hidráulica y sanitaria, junto con 
la Brigada de Ingenieros del Ejército Nacional, en la parte estructural, logrando 
la construcción de un “prototipo” que fue perfeccionándose. El modelo de 
planta transportable cumple con todos los procesos tradicionales. 

Las UPA tienen una vida útil de 15 a 20 años, y pueden dividirse en tres tipos: 
UPA 200, UPA 1000 y UPA 2000, con una capacidad de producción de agua 
potable por día de 200 m

3
, 1000 m

3
 y 2000 m

3
, respectivamente. 

El agua potable producida por las UPA cumple con todos los criterios 
internacionales de calidad de agua y se ajusta totalmente a las normas 
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internacionales de agua potable de la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
[1]. 

La implementación del modelo de UPA posibilitó un aumento levemente 
superior al 50% de la capacidad de producción de agua potable en el interior 
del país. Además de contar con más de un centenar de unidades en 
funcionamiento dentro del país, otro tanto se ha comercializado al exterior. 
También se están utilizando UPA en Misiones de Paz de las Naciones Unidas 
y varias fueron donadas a países que han enfrentado situaciones de 
emergencia causadas por catástrofes naturales. 

3.1.4. Parámetros y estándares de calidad de agua 

Actualmente la normativa vigente en el Uruguay se encuentra en etapa de 
revisión. En el año 2011 aún está vigente el Decreto número 253/94 del Poder 
Ejecutivo, con modificaciones introducidas por el Decreto número 110/011. 
Una de estas modificaciones se introdujo en el capítulo 25 del Reglamento 
Bromatológico Nacional, que en el artículo 1º, entre otras cosas, define agua 
potable como “el agua apta para consumo humano que no represente riesgos 
para la salud durante toda la vida del consumidor o que genere rechazo por 
parte del mismo”, prohibiéndose la distribución de aguas no potables para 
consumo humano directo o indirecto. Se adopta además la Norma del Instituto 
de Normas Técnicas: UNIT 833:2008 numerales 3.2 a 6 inclusive (indicando 
plazos máximos para el cumplimiento de los valores objetivo para plomo y 
arsénico total), y estableciéndose el valor máximo permitido para el parámetro 
Dureza Total en 500 mgL

-1
 (expresado como CaCO3). 

En los artículos 2º a 7º del citado Reglamento, se indican las funciones de la 
Unidad Reguladora de Servicios de Energía y Agua (URSEA) respecto al 
establecimiento de requisitos y control del cumplimiento de los mismos (físicos, 
químicos, bacteriológicos y radioactivos), para ser considerada agua apta para 
su distribución al consumidor. 

En la Tabla 3.I se reproduce la lista de algunos parámetros a controlar según 
la reglamentación vigente en el Uruguay del decreto 253/79. 

El control de calidad del agua implica el desarrollo de un grado de tecnología 
que asegure un tratamiento adecuado del agua cruda y un sistema de 
distribución seguro y eficaz, hasta llegar a la canilla del consumidor final. 
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Tabla 3.I. Requisitos que deben cumplir las aguas clasificadas como Clase 1, 
según el artículo 5º del decreto 253/79 

Parámetro Estándar 

Olor No perceptible 

Materiales flotantes y 
espumas no naturales 

Ausentes 

Color no natural Ausente 

Turbiedad 
Máximo 50 UNT (Unidades Nefelométricas de 

Turbiedad) 

pH Entre 6.5 y 8.5 

OD (Oxígeno disuelto) Mín. 5 mgL
-1

 

DBO5 – (Demanda 
Bioquímica de Oxígeno) 

Máx. 5 mgL
-1

 

Aceites y grasas Virtualmente ausentes 

Detergentes (medidos 
como sustancias activas 
al azul de metileno) 

Máx. 0.5 mgL
-1

 (expresado como LAS) 

Sustancias fenólicas Máx. 0.001 mgL
-1

 (expresado como C6H5OH) 

Amoniaco libre Máx. 0.02 mgL
-1

 (expresado como N) 

Nitratos Máx. 10 mgL
-1

 (expresado como N) 

Fósforo total Máx. 0.025 mgL
-1

 (expresado como P) 

Coliformes fecales 

No se deberá exceder el límite de 2000 
CF/100 mL en ninguna de al menos 5 muestras, 

debiendo la media geométrica de las mismas 
estar por debajo de 1000 CF/100 mL 

Cianuro Máx. 0.005 mgL
-1

 

Arsénico Máx. 0.05 mgL
-1
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Parámetro Estándar 

Cadmio Máx. 0.001 mgL
-1

 

Cobre Máx. 0.2 mgL
-1

 

Cromo total Máx. 0.05 mgL
-1

 

Mercurio Máx. 0.0002 mgL
-1

 

Níquel Máx. 0.02 mgL
-1

 

Plomo Máx. 0.03 mgL
-1

 

Zinc Máx. 0.03 mgL
-1

 

 

3.2. Características físicas del agua 

Los parámetros típicos a controlar son: sabor, olor, temperatura, pH, color, 
turbidez, conductividad eléctrica y sólidos. 

3.2.1. Sabor y olor 

Las causas más comunes de olores y sabores son: materia orgánica en 
disolución, sulfuro de hidrógeno, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, 
hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies 
de algas y hongos, entre otros. 

La percepción del olor no constituye una medida, sino una apreciación y tiene, 
por tanto, un carácter subjetivo. 

El olor no es indicativo de la presencia de sustancias peligrosas en el agua, 
pero sí puede indicar la existencia de una elevada actividad biológica. 

El método cuantitativo más usado para expresar la “concentración de olor y 
sabor”, es el que se basa en determinar la relación de dilución a la cual el olor 
o el sabor son apenas perceptibles. 

3.2.2. Temperatura 

La determinación de la temperatura del agua se debe realizar en el sitio de 
muestreo utilizando un termómetro de mercurio, que debe estar calibrado. 
Debido a los cambios que se suscitan en la temperatura del aire y la 
manipulación de la muestra, las lecturas se deberían realizar en forma 
inmediata a su adquisición, manteniendo el termómetro dentro del agua hasta 
obtener una lectura constante. 
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El valor de temperatura no se encuentra estandarizado ya que no reporta 
riesgos sanitarios. Sin embargo, es un parámetro importante para tener en 
cuenta en los tratamientos que se realizan para obtener el agua potable, en la 
vida acuática de reservorios, en el sabor de agua potable, en la cantidad de 
oxígeno disuelto, en la actividad de organismos que producen mal sabor y olor, 
en la solubilidad de los sólidos en el agua y en el grado de corrosión en los 
sistemas de distribución [2]. 

3.2.3. pH 

Se define matemáticamente como el logaritmo en base 10 del recíproco de la 
concentración del ión hidrógeno, expresado en mol por litro: pH = - log [H+] 

Se espera que el valor de pH del agua sin tratamiento examinada para su 
posterior uso como agua potable, sea entre 4 y 9, aunque lo ideal sería que 
sus valores se encuentren entre 5.5 y 8.6. 

El agua sin tratamiento, puede tener valor de pH mayor a 7 debido a la 
presencia de carbonatos y bicarbonatos, mientras que la lluvia ácida puede 
hacer descender su valor por debajo de 7. Por esto, por lo general, los 
suministros públicos de agua registran un rango de pH entre 6.9 y 7.4. El 
rango de pH permitido para potabilidad es 6.5 – 8-5. 

El pH tiene un importante rol en la química del agua afectando sus 
propiedades de corrosión, alcalinidad, dureza, acidez, cloración, coagulación y 
estabilidad del dióxido de carbono. 

El pH puede determinarse por métodos colorimétricos o electrométricos. 

En la actualidad se utilizan sondas para el trabajo de campo que incluyen 
sensores de pH, conductividad, oxígeno disuelto y temperatura. 

3.2.4. Turbiedad o turbidez 

El término turbiedad (o turbidez) se refiere a la reducción de la transparencia 
de un líquido, debido a la presencia de partículas en suspensión. La turbidez 
se considera una buena medida de la calidad del agua; cuanto más turbia, 
menor será su calidad. 

La turbidimetría es una técnica analítica basada en la dispersión de una 
radiación incidente (860 nm) causada por partículas en suspensión, y mide la 
disminución de dicha radiación incidente al atravesar la muestra. En la 
actualidad el método más usado para determinar la turbiedad se denomina 
“nefelométrico”, que se basa en la comparación de la intensidad de la 
radiación dispersada por la muestra con la intensidad de la radiación 
dispersada por una suspensión estándar de referencia bajo las mismas 
condiciones. 

La nefelometría se diferencia de la turbidimetría en que la medida de la 
dispersión de la radiación se realiza midiendo el haz de radiación que forma un 
ángulo de 90º respecto a la dirección del haz incidente. La unidad 
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nefelométrica de turbidez UNT o NTU, según se considere la sigla en español 
o en inglés, equivale a la dispersión de la radiación provocada por una 
suspensión de formazina en agua, de concentración igual a 1.0 mgL

-1
. Este 

método instrumental resultó ser más sensible que el usado en el pasado, 
denominado turbidímetro de Jackson. 

El uso de la formazina está en discusión debido a que es un producto 
cancerígeno. 

El grado de turbiedad de la fuente de agua cruda determina luego el tipo de 
tratamiento que se requerirá para considerarla potable. 

3.2.5. Color 

El color del agua puede deberse a la presencia de materiales de origen vegetal 
tales como ácidos húmicos, turba, plancton, y también a un alto contenido de 
ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y cromo, disueltos o en 
suspensión. 

El término color se refiere, en general, al color verdadero del agua, que es el 
color de la muestra después de haberse removido su turbiedad. Su intensidad 
depende del pH. El color aparente incluye el color debido al material en 
suspensión y a las sustancias en solución y coloidales. La unidad de color es 
el color producido por una disolución de concentración 1mgL

-1
 de platino, bajo 

la forma de ión cloroplatinato. 

3.2.6. Conductividad 

La conductividad se refiere a la capacidad de una solución acuosa de conducir 
la corriente eléctrica, está relacionado con la concentración y características 
de los iones disueltos presentes (movilidad, carga eléctrica, etc.) y muchas 
veces se corresponde con la cantidad de sólidos disueltos. 

Con los instrumentos convencionales, la medida de la conductividad se 
obtiene aplicando un voltaje entre dos electrodos de área A (expresada en 
cm

2
) separados una longitud L (en cm), dispuestos en una celda de 

conductividad o sonda, y midiendo la resistencia de la solución. 

La conductividad específica, k, es característica de la solución entre los 
electrodos y es la constante de proporcionalidad que relaciona estas 
características geométricas de la celda con la conductancia, G, que a su vez 
se define como el recíproco de la resistencia, R [3]: 

G = 1/R = k (A/L) 

La unidad de k, por lo tanto, es ohm
-1

 cm
-1

, que también puede expresarse 
como mho cm

-1
. En el sistema internacional de unidades (SI) el recíproco de 

ohm es el siemens (S), y dado que los valores de conductividad en agua son 
generalmente muy bajos, se reportan como milisiemens por metro (mS m

-1
) o 

microsiemens por centímetro (μS cm
-1

). Por lo tanto, para reportar resultados 
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en unidades del SI, se debe dividir entre 10 el valor de conductividad 
expresado en μohm

-1
 cm

-1
, ya que 1 mS m

-1
 = 10 μS cm

-1
. 

Para poder comparar conductividades, los valores de k se presentan en 
relación a los electrodos de A = 1cm

2
 y L = 1cm, pero siempre que varíen 

estas dimensiones, cambiará la constante de la celda (L/A) y es necesario 
realizar compensaciones para la estandarización de las medidas. Para 
soluciones de baja conductividad se emplean celdas con L reducida, y para 
soluciones con conductividad elevada se aumenta L, por lo que puede 
encontrarse en el mercado celdas con constantes que pueden variar entre 0.1 
y 0.01 cm

-1
 para conductividades bajas, hasta 10 cm

-1
 o mayores para 

conductividades altas. 

Por último, se debe considerar la temperatura en este tipo de medidas, ya que 
la conductividad de la solución aumenta con el aumento de T. Para corregir los 
efectos de la temperatura en el momento de la medida, se utiliza un factor de 
compensación, que se expresa como el cambio en la medida de conductividad 
(en %) por ºC, y que varía de acuerdo con la composición de la solución que 
se está midiendo, pero en la mayor parte de las aplicaciones, se fija en 2% / 
ºC, y el propio equipo realiza el ajuste automático, cuando la sonda incluye un 
medidor de temperatura. 

El valor de conductividad para agua potable según la norma del Instituto de 
Normas Técnicas Uruguayo (UNIT 833-2004) se establece en 2000 μS cm

-1
 a 

25 ºC. Si el valor de conductividad se encuentra entre 1300 μS cm
-1

 y 2000 μS 
cm

-1
 a 25 ºC, se debe realizar la determinación de sólidos totales disueltos. 

La relación empírica entre conductividad y sólidos totales disueltos se puede 
expresar, dependiendo de las aplicaciones, mediante la siguiente igualdad: 

2 μS cm
-1

 = 1 ppm (mg L
-1

 de CaCO3). 

3.2.7. Sólidos 

Se refiere a toda la materia contenida en los materiales líquidos, excepto el 
agua. Se pueden distinguir: sólidos totales disueltos (residuo remanente luego 
de evaporación y secado a 103°C), sólidos disueltos (residuo que logra 
filtrarse), sólidos suspendidos (residuo que queda en suspensión o no puede 
filtrarse), sólidos volátiles y sólidos fijos (como medida para obtener materia 
orgánica), sólidos sedimentables (sólidos en suspensión que por su gravedad 
sedimentan). Para cada uno de ellos, a su vez, se pueden diferenciar los 
sólidos volátiles y los no volátiles. 

La medida de sólidos totales disueltos (TDS, del inglés “total dissolved solids”) 
es un índice de la cantidad de sustancias disueltas en el agua que proporciona 
una indicación de la calidad química. Los sólidos suspendidos dan idea de la 
materia orgánica e inorgánica particulada existente en el agua. Su presencia 
está directamente relacionada con el grado de turbidez y el color del agua, 
mientras que la presencia de sólidos disueltos determina la salinidad del 
medio, y en consecuencia la conductividad del mismo. 
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3.2.8. Salinidad 

Se considera que el agua es salina si presenta una concentración de cloruro 
de sodio mayor que lo habitual. La salinidad se expresa en partes por mil (‰) 
(gramos de NaCl por kilogramo de muestra). 

3.3. Aspectos radiológicos 

La radioactividad es un fenómeno espontáneo por el cual un núcleo atómico se 
desintegra con desprendimiento de energía en forma de emisión corpuscular, 
partículas alfa o beta, o de emisión electromagnética y radiación gamma. 
Ocurre en los núcleos de ciertos elementos, inestables, que son capaces de 
transformarse, o decaer, espontáneamente, en núcleos de otros elementos 
más estables. Cada nucleido es un átomo con un número de protones, de 
neutrones y un estado energético determinado; ante el cambio de cualquiera 
de estas características, el átomo se transforma en un nucleido diferente. 

Dentro de los aproximadamente 3700 nucleidos identificados, la mayoría son 
radionucleidos, lo cual significa que son inestables y experimentan 
decaimiento radioactivo. 

La unidad de radioactividad del Sistema Internacional (SI) es el Becquerel o 
Bequerelio (Bq), equivalente a una desintegración por segundo. Los niveles de 
referencia correspondientes al agua potable se expresan en términos de la 
radioactividad del radionucleido por litro, y esta magnitud se conoce como 
concentración de radioactividad (BqL

-1
). 

La dosis de radiación a partir de la ingesta de un radionucleido depende de 
varios factores químicos y biológicos. La dosis absorbida es la cantidad de 
energía depositada por la radiación por unidad de masa de la materia 
expuesta [4]. El Sievert (símbolo Sv) es una unidad derivada del SI que mide la 
dosis de radiación absorbida por la materia viva, corregida por los posibles 
efectos biológicos producidos. 

De forma natural los individuos reciben entre 2 y 3 mSv (1 Sv=1000 mSv) de 
radiación por año. 

La contaminación radioactiva se origina por los radioelementos naturales 
(uranio, torio y actinio) y sus productos de descomposición, procedentes tanto 
de fuentes naturales, como por las actividades humanas: pruebas de 
armamento nuclear, operaciones relacionadas con la obtención de energía 
atómica, extracción de minerales, generación de energía, usos industriales o 
en medicina, entre otros. 

La mayoría de los compuestos radioactivos tienen muy baja solubilidad en 
agua y son adsorbidos en las superficies de las partículas, por lo que los 
niveles de radioactividad en aguas naturales son normalmente bajos. 

No siempre es necesario identificar los radionucleidos específicos presentes 
cuando las concentraciones son bajas. En general las medidas de la 
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radioactividad alfa global y beta global son suficientes para demostrar que el 
nivel de radiotoxicidad en el agua es aceptable. 

El método propuesto por las Guías de la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) para controlar los peligros radiológicos comprende el análisis de la 
radioactividad alfa y beta total para determinar si la concentración de misma 
(en BqL

-1
) es menor al nivel establecido como seguro [4]. 

Las partículas alfa no atraviesan la piel, mientras que las partículas beta y los 
rayos gamma pueden penetrar la piel e interactuar con el tejido interno. 

Las partículas alfa son extremadamente ionizantes, por lo cual van perdiendo 
energía rápidamente por colisiones sucesivas al pasar por la materia; 
ocasionan daño si son ingeridas o si se depositan dentro del cuerpo. 

Por otro lado, las partículas beta tienen menor poder ionizante que las 
partículas alfa y, debido a su pequeña masa y gran velocidad, muestran mayor 
poder de penetración; su daño es moderado. 

En el caso de los rayos gamma se trata de radiaciones electromagnéticas de 
alta penetración, y pueden atravesar varios centímetros de plomo. 

La radioactividad es dañina para las células vivas del cuerpo debido a que 
puede conducir a su muerte, impedir su reparación o promover un crecimiento 
incontrolado de las mismas (cáncer). 

La radiación ionizante puede dañar el ADN, que lleva la información genética 
en la célula, y producir un cambio en el código genético, dando como resultado 
la mutación de uno o más genes contenidos en el ADN. Como consecuencia, 
las células pueden experimentar un mal funcionamiento o, incluso, pueden 
derivar en un cáncer. Además, estas mutaciones también pueden causar 
daños en las generaciones siguientes. El agua de consumo puede contener 
componentes radioactivos procedentes de: sustancias radioactivas de origen 
natural (en particular el radio-226/228), procesos tecnológicos que manejan 
materiales radioactivos de origen natural, radionucleidos generados como 
desechos, entre otros. 

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) en al año 
2000 agrupó los radionucleidos en cuatro categorías, y estableció niveles 
máximos de contaminación (MCL, del inglés “Maximum Contamination Level”) 
para cada uno, según se muestra en la Tabla 3.II. 

Tabla 3.II. Contaminantes radioactivos regulados para agua potable (valores 
máximos admitidos, MLC) [5] 

Contaminante Tipo de emisión MCL 
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Radio combinado 226+228 
Partículas alfa y beta 

respectivamente 
0.185 BqL

-1
 

Alfa global 

(no incluye radón y uranio) 
Partículas alfa 5.55 BqL

-1
 

Uranio Partículas alfa 30 μgL
-1

 

Emisores beta artificiales 
(combinados) 

Partículas beta y fotones 
4 x 10-5 Sv 

año
-1

 

 

Los MCL se establecen de forma tal que si el agua que se bebe tiene un 
contaminante en cantidad igual o mayor al MCL, una persona cada diez mil 
podría potencialmente experimentar cáncer o toxicidad de riñón. Es de 
destacar que un tercio de la población padece cáncer, independientemente de 
la exposición a la radiación o a sustancias químicas tóxicas [5]. 

Las plantas de tratamiento de agua remueven entre el 70% y 90% de los 
materiales radioactivos de las aguas superficiales. 

En Uruguay, según la norma UNIT 833-2008, los requisitos radioactivos para 
el agua potable son: radioactividad alfa y beta total: Valor Máximo Permitido 
(VMP) = 1.0. BqL

-1
. La medición de la radioactividad alfa y beta total (o global) 

es de particular interés para los fines de vigilancia habitual de la calidad 
radioactiva del agua que bebemos. 

En la medición de radioactividad alfa y beta total, se entiende que tanto el 
radón como el tritio están excluidos. Si se sospecha que en que en algún lugar 
pueden existir niveles elevados de cualquiera de estos nucleidos, se pueden 
realizar otros estudios particulares según lo establezcan las autoridades 
competentes. 

Si los resultados del análisis del agua de consumo son menores que los 
valores establecidos por la Guías de la OMS (alfa total < 0.5 BqL

-1
 y beta total 

< 1 BqL
-1

) no se requieren análisis adicionales. Si se supera alguno de los 
valores de referencia se debe determinar qué radionucleidos específicos 
generan esta radioactividad y medirse sus concentraciones individuales [4]. 

El método más utilizado para determinar radioactividad alfa total y beta total 
del agua potable consiste en evaporar a sequedad un volumen determinado de 
la muestra y medir la radioactividad del residuo. El análisis posterior sobre el 
residuo se realiza aplicando procedimientos normalizados como los 
propuestos por la Organización Internacional de Normalización (ISO 9695 para 
beta total, ISO 9696 para alfa total). 
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Por otro lado, si bien se han estudiado tanto en animales como en humanos 
los efectos biológicos de la radioactividad causada por guerras, accidentes 
nucleares y tratamientos médicos, los humanos están expuestos a radiación 
natural debida a los rayos cósmicos y los minerales radioactivos, a niveles 
estimados en el orden de 8.0 x 10

-4
 a 1.7 x 10

-3
 Sv. 

Aunque no existe una evidencia de efectos somáticos o genéticos debido a 
dosis bajas o incluso relativamente altas de radiación, se recomienda evitar su 
exposición. Al mismo tiempo, la radiación de fondo no se puede evitar, y su 
uso medicinal es necesario y útil. 

De acuerdo a datos epidemiológicos referentes a uranio, radón y radio, se 
puede señalar que el uranio causa toxicidad química en los riñones, el radón 
(Rn-222) se puede asociar con cáncer de pulmón y el radio es carcinógeno en 
humanos y animales. El Ra-226 puede causar sarcomas de hueso y otros 
carcinomas [2]. 

3.4. Análisis químico del agua potable 

3.4.1. Muestreo 

El primer paso del proceso analítico, tanto o más importante que las 
determinaciones analíticas, es la obtención de la muestra a analizar. La 
protocolización y el seguir en forma correcta los procedimientos de muestreo, 
transporte y almacenamiento son fundamentales para la adquisición de datos 
realmente significativos. La diversidad de especies químicas a determinar 
implica también una gran variedad de procedimientos, dado que las técnicas 
de muestreo y conservación dependen de las características del analito de 
interés. Se procuran muestras separadas para los análisis químicos y para los 
análisis biológicos, ya que las técnicas de muestreo y conservación son muy 
diferentes. Por ejemplo, antes de realizar la toma de muestra para el análisis 
microbiológico, el envase en el que se conservará la muestra debe estar 
esterilizado, y se debe realizar la esterilización de la canilla, quemándola con 
un soplete. 

En el caso de muestras destinadas para la determinación de determinados 
metales, el recipiente debe estar descontaminado y es necesario realizar una 
purga antes de recolectar la muestra, con el objetivo de que la muestra de 
agua provenga de la red, y no de la que ha permanecido en la cañería cercana 
a la llave de extracción. 

Las condiciones de muestreo son muy variadas dependiendo del análisis 
químico posterior que se realice. Algunos de los parámetros deben medirse de 
inmediato (en campo), pues pueden cambiar incluso unos pocos minutos 
después de que se realiza la toma de muestra, a causa del intercambio de 
gases con la atmósfera. Este es el caso de la determinación de pH, de cloro y 
de oxígeno disuelto. 
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Para evitar cambios en la composición de la muestra, se requiere la utilización 
de ciertos aditivos y el control de la temperatura durante el traslado de la 
misma y la conservación (en general 4ºC). 

Para prevenir la precipitación de algunos metales las muestras se acidifican 
con ácido nítrico; el ácido sulfúrico y el hidróxido de sodio se adicionan a 
muestras que contienen bases y ácidos volátiles respectivamente, formando 
sales que evitan su pérdida. Con estas precauciones, varios metales pueden 
conservarse hasta 6 meses en espera de su cuantificación. Otros análisis 
deben realizarse antes de las 24 horas posteriores a la recolección de la 
muestra, como por ejemplo: la acidez, la alcalinidad y la determinación de 
distintas especies de nitrógeno y fósforo. 

 

La clasificación de los parámetros en inorgánicos y orgánicos es común, ya 
que las técnicas analíticas utilizadas son diferentes, encontrándose incluso la 
división de los laboratorios especializados en uno u otro tipo de analito, con el 
equipamiento específico. En un laboratorio de análisis inorgánico 
generalmente se cuenta con el material necesario para realizar todo tipo de 
hidrovolumetrías, e instrumentos como espectrómetros de absorción 
molecular, espectrómetros de absorción y emisión atómica. En el laboratorio 
de análisis orgánico se cuenta con cromatógrafos, tanto para cromatografía de 
gases (GC) como líquida de alta performance (HPLC), que pueden o no estar 
acoplados a espectrómetros de masa. 

3.4.2. Parámetros inorgánicos 

Las especies inorgánicas se pueden subdividir en cuatro tipos (tipo A, B, C y 
D), de acuerdo a sus características en cuanto a toxicidad potencial, (sobre 
riesgos para la salud, carcinogenicidad o posibles efectos mutagénicos o 
teratogénicos) y los niveles esperados en agua potable [2]. 

A continuación se mencionan parámetros inorgánicos para cada grupo, según 
algunas características relevantes: 

Tipo A 

Se trata de parámetros de calidad del agua seguidos de cerca por las 
autoridades sanitarias en función de su toxicidad conocida o potencial, y su 
probable presencia en el agua potable. Forman parte de este grupo el cobre, el 
plomo y el cadmio, cuya presencia en el agua de la canilla del consumidor 
puede provenir del sistema de distribución de agua y las tuberías de las casas. 
El cobre y el fluoruro pueden también ser introducidos en el tratamiento del 
agua. 

Dentro de este grupo también se destaca el control de la presencia de nitrato y 
nitrito, especialmente en agua de pozo. Elevadas concentraciones de nitrato 
en el agua es un indicador de actividad microbiana alta, por lo que la calidad 
microbiológica del agua puede estar comprometida. 
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Otros elementos con potencial carcinogénico se incluyen también en este 
grupo, como el arsénico, bario, cadmio, cromo y mercurio. 

Tipo B 

Aquí se incluyen aquellos elementos cuya toxicidad es alta, pero su presencia 
en agua potable es rara, y también especies cuya presencia es normal en el 
agua y que llegan a la canilla del consumidor, pero en concentraciones que no 
implican riesgos a la salud. 

Algunos de los elementos de este grupo son el aluminio, cianuro, molibdeno y 
plata, que pueden estar en el agua a nivel de trazas. También se incluyen el 
níquel, sulfato, sodio y zinc, cuya presencia es frecuente en agua potable, pero 
el valor de concentración máximo para el que no se observan efectos adversos 
para la salud humana es bastante más alto comparado con otros del mismo 
grupo potencialmente tóxicos a bajas concentraciones como el aluminio o el 
cianuro. Por este motivo los valores máximos admitidos en agua de consumo 
para cianuro o aluminio serán mucho menores que para el sodio o el zinc. Los 
valores máximos admitidos surgen de rigurosos estudios toxicológicos. 

Tipo C 

En este grupo se incluyen elementos que pueden tener un alto nivel de 
ocurrencia en el agua potable, pero son seguros para la salud en la 
concentración habitual en la que se encuentran. Se incluye en este grupo a los 
halógenos: cloro, iodo y bromo. El ozono también se incluye en este grupo 
pues, al igual que los halógenos, se utiliza en el proceso de desinfección del 
agua. 

El hierro y el magnesio, que también se incluyen en este grupo, pueden 
aparecer en concentraciones un poco altas debido a problemas asociados a 
las tuberías, sin tener riesgos para la salud. 

Tipo D 

Es muy probable que los elementos incluidos en este grupo se encuentren en 
concentraciones muy bajas en el agua potable, por lo que su presencia no 
aporta toxicidad a esos niveles en el agua domiciliaria. Para ninguna de estas 
especies químicas se ha determinado carcinogenicidad, aunque existen 
sospechas para antimonio, berilio, cobalto, torio y vanadio; no así para estaño 
y talio. 

3.4.3. Parámetros orgánicos 

La mayoría de los parámetros orgánicos regulados son contaminantes y entre 
ellos se encuentran los pesticidas (herbicidas, insecticidas, fumigantes), 
seguidos de los detergentes, que han sido estudiados en relación a problemas 
ambientales claramente visibles como la eutrofización y nutrientes 
contaminantes de los vertidos de aguas residuales. 
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Los fenoles tienen un rol importante en el control de olor y sabor (se percibe a 
niveles de concentración de 1 a 8 mgL

-1
), especialmente cuando se realiza una 

desinfección por cloración, ya que se forman clorofenoles de olor muy 
desagradable. 

Otro grupo muy estudiado, debido a la sospecha de carcinogenicidad, es el de 
los trihalometanos (THMs), compuestos formados por la desinfección por 
cloración. 

3.5. Metodologías analíticas 

3.5.1. Métodos clásicos 

Los llamados métodos “clásicos” para el análisis de agua son las 
hidrovolumetrías y las gravimetrías. 

Un análisis volumétrico o titulación es el proceso por el cual se determina la 
concentración de una sustancia (analito) presente en una solución, la cual 
generalmente se coloca en un matraz Erlenmeyer. La titulación se realiza 
mediante el agregado gota a gota de una solución valorante (titulante) de 
concentración conocida desde una bureta hasta que, idealmente, toda la 
sustancia haya reaccionado, o sea, que se haya agregado una cantidad 
equivalente. Esto se detecta por el cambio brusco de alguna propiedad del 
sistema reaccionante en el matraz de valoración, estimado generalmente 
mediante un reactivo indicador o por un electrodo. Conociendo el volumen 
utilizado y realizando un cálculo estequiométrico se puede calcular la 
concentración del analito. 

Una hidrovolumetría ácido-base muy simple es la determinación de acidez del 
agua, que se realiza valorando el contenido hidrogeniónico con una solución 
patrón secundario de NaOH. Para la determinación de la “acidez libre”, debida 
a ácidos fuertes como HCl y H2SO4, se utiliza heliantina como indicador del 
punto final (pH 4.5). Cuando se utiliza fenolftaleína como indicador (pH 8.2) se 
determina la “acidez total”. 

La dureza del agua se debe a la existencia de determinados cationes disueltos 
en agua que interfieren en la producción de espuma de los jabones, debido a 
la formación de un precipitado insoluble. Las aguas más duras tienen una 
menor tasa de aprovechamiento. Con un agua “dura” se dificulta la cocción de 
las legumbres y favorece la aparición de incrustaciones. 

La dureza de un agua la constituyen todos los cationes polivalentes disueltos. 
No obstante, debido a la alta proporción de sales de Ca

2+
 y Mg

2+
 frente a los 

demás cationes, se suele asociar la dureza con la concentración de sales 
cálcicas y magnésicas. Es de destacar la relación entre consumo de aguas 
duras y la incidencia en la formación de cálculos renales y vesiculares 
asociados a la ingestión de estas aguas. 
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La determinación de la dureza consiste en una hidrovolumetría 
complejométrica, basada en la reacción de los iones Mg

2+
 y Ca

2+
 con EDTA 

(ácido etilendiaminotetraacético), un agente quelante muy utilizado para formar 
complejos con iones metálicos. Cuando se realiza esta hidrovolumetría a pH 
10, utilizando NET (Negro de Eriocromo T) como indicador, se determina la 
“dureza total”. El cambio de color de la solución a azul neto luego del agregado 
de solución patrón de EDTA indica que todo el NET se encuentra libre, 
habiendo sido desplazado del complejo NET-ion metálico (rojos en el rango de 
pH entre 4 y 12). 

La reacción de valoración es: 

 

      H2MgYoCaYYHMgoCa 222
2

22  

 

La “dureza cálcica” puede determinarse a pH 12, con el indicador calcón o con 
murexida, pues a ese pH el Mg

2+
 precipita como Mg(OH)2 y no interviene en la 

reacción. La “dureza magnésica” se obtiene por cálculo, al realizar la diferencia 
matemática entre las dos anteriores. 

Otro tipo de hidrovolumetrías en el análisis de agua es la de óxido – reducción, 
por ejemplo, para la determinación de oxígeno disuelto (OD) por el método de 
Winkler [6]. Éste consiste en la oxidación del Mn(II) a Mn(IV) en medio básico 
por acción del oxígeno, seguido de la acidificación del dióxido de manganeso 
hidratado de color marrón, que en presencia de ioduro produce I2. El iodo 
liberado se valora con una solución de tiosulfato de sodio, utilizando almidón 
como indicador. 

Las reacciones involucradas en el método de Winkler son: 

 

  OHsMnOO
2

1OH2Mn 222
2    

  OH2IMnH4I2sMnO 22
2

2    


 I2OSOS2I

2
64

2
322  

 

La cantidad de O2 disuelto en el agua no sólo es útil por su importancia para la 
respiración de los organismos aerobios, sino que es un parámetro 
directamente relacionado con la determinación de la demanda biológica de 
oxígeno (DBO), que aporta una medida indirecta de la cantidad de materia 
orgánica presente en una muestra, pues es la cantidad de O2 necesaria para 
oxidarla o degradarla, mediante la actividad metabólica de ciertos 
microorganismos. 
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Estos procesos biológicos implican definir la temperatura y el tiempo del 
ensayo. 

Para la determinación de la DBO5 se incuba la muestra durante 5 días a 20 ºC 
con agitación suave. La determinación de laboratorio se realiza a partir de 
diferencias en el contenido de OD de la muestra antes y después del cultivo. El 
consumo de O2 para la degradación de la materia orgánica por parte de los 
microorganismos se puede determinar también con instrumentos que miden su 
presión parcial, en un biómetro. 

Se acepta que el valor de la DBO5 es aproximadamente el 68 % de la 
demanda de oxígeno que implicaría la degradación total por medios biológicos 
de la materia orgánica presente. 

La determinación de la demanda química de oxígeno (DQO) también se 
realiza mediante una hidrovolumetría de óxido – reducción. Se define como la 
masa (expresada en mg) de oxígeno consumido (reducido químicamente) por 
las sustancias químicamente oxidables presentes en un litro de la muestra a 
analizar. Uno de los métodos para su determinación consiste en pasar una 
corriente de oxígeno (O2) por una muestra de agua y medir el volumen del 
mismo consumido por ésta. En este proceso, el O2 actúa como oxidante de las 
sustancias oxidables. Como este método es muy tedioso, lento y requiere un 
equipo sofisticado, no es aplicable para realizar análisis de rutina. Es por ello 
que se buscaron otros oxidantes de alternativa para hacer la determinación. 

Para la determinación del DQO puede utilizar como agente oxidante 
permanganato de potasio (KMnO4) o dicromato de potasio (K2Cr2O7), pero es 
este último el utilizado según el manual de métodos estándar para análisis de 
aguas y efluentes que se toma como referencia [7]. En estas condiciones se 
define el DQO como la cantidad de oxígeno equivalente a la cantidad de 
K2Cr2O7 necesaria para la oxidación completa de sustancias químicamente 
oxidables, tanto orgánica como inorgánica, presentes en la muestra de agua. 
El método implica una retrovaloración, haciendo reaccionar una toma exacta 
de la muestra con una cantidad en exceso y exactamente medida de una 
solución patrón de K2Cr2O7. 

Materia oxidable   (productos de oxidación) + CO2 + H2O + ne
-
 

Cr2O7
2-

 (en exceso) + 14 H
+
 + 6 e

-
   2 Cr

+3
 + 7 H2O 

Luego de un calentamiento con reflujo en solución fuertemente ácida 
(acidificada con H2SO4), se determina la cantidad de ion dicromato que 
permaneció sin reaccionar utilizando una solución de sal de Mohr (sulfato de 
amonio y hierro (II) hexahidratado), utilizando como indicador del punto final el 
complejo ferroso de ortofenantrolina (ferroína). 

Cr2O7
2-

 + 6 Fe
2+

 + 14 H
+
   2 Cr

3+
 + 6 Fe

3+
 + 7 H2O 
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Paralelamente a la determinación, se realiza un ensayo en blanco, colocando 
en un tubo de digestión la misma cantidad de cada uno de los reactivos 
utilizados en la determinación, pero sin agregar la muestra. 

La expresión de cálculo final es: 

DQO = [CN x (Gb – Gm)]Fe
2+ x PEO2 x 1000 /Vtoma 

Donde Vtoma es el volumen de la pipeta aforada con la que se realiza la toma 
de muestra que se hace reaccionar con el dicromato, CN es la concentración 
normal de la solución de sulfato de amonio y hierro (II) hexahidratado (coincide 
con su concentración molar, ya que en su semirreacción el hierro intercambia 
sólo un electrón), Gb y Gm son los gastos de dicha solución en las 
determinaciones del blanco y de la muestra, PEO2 es el peso equivalente del 
dioxígeno, que es la cuarta parte de su masa molar, debido a que su 
semirreacción es: 

O2 + 4 H
+
 + 4 e

-
    2H2O 

es decir, para el O2 corresponden 4 equivalentes por mol. 

La determinación de halogenuros se puede realizar mediante una 
hidrovolumetría de precipitación, por ejemplo, realizando el método de Mohr 
(se utiliza para determinar iones cloruro y bromuro de metales alcalinos, 
magnesio y amonio) que utiliza una solución titulada de AgNO3. El indicador es 
el cromato de potasio y el punto final se determina por la formación de un 
segundo precipitado de cromato de plata rojo. Se debe regular el pH en el 
rango 6.5 – 10 y realizar la determinación a temperatura ambiente. 

3.5.2. Técnicas instrumentales para determinación de parámetros 
inorgánicos 

Para el análisis de especies inorgánicas cuyo nivel de concentración es del 
orden de las partes por millón (ppm, estrictamente 1mg kg

-1
, pero en 

soluciones diluidas se puede interpretar como mgL
-1

), se requiere la utilización 
de métodos analíticos cuyos límites de detección y cuantificación sean lo 
suficientemente bajos. 

Las técnicas espectroscópicas que permiten relacionar la energía de la 
radiación electromagnética (tipo e intensidad) con la composición cuali y 
cuantitativa son ampliamente utilizadas para el análisis elemental. 

En la Tabla 3.III se muestran algunos parámetros que se controlan 
habitualmente para determinar la calidad del agua potable y las técnicas y/o 
métodos analíticos para su determinación según los manuales de métodos 
estándar de análisis [7]. 

Se mencionan los métodos y técnicas más comunes, sin embargo, en los 
manuales se pueden encontrar diversas alternativas para la determinación de 
un mismo analito. En cada caso se debe evaluar: la disponibilidad de 
instrumentos en el laboratorio de análisis, el nivel de concentración esperado 
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del analito en el agua (esto determinará qué técnica es la más adecuada para 
la detección del mismo), las posibles interferencias químicas presentes en la 
muestra, la selectividad y especificidad del método, el tiempo de análisis y los 
costos, entre otras cosas. 

 

La principal característica de las técnicas instrumentales es que no son 
absolutas, sino relativas, por lo que es necesario relacionar la propiedad 
medida con la concentración de analito a través de curvas de calibración. 

El método más frecuente para construir una curva de calibración es el de 
regresión por mínimos cuadrados, que es un modelo matemático que permite 
obtener la ecuación de la curva de mejor ajuste, recta o no, que minimiza la 
sumatoria de los cuadrados de los residuos (∑ԑ2), siendo éstos las diferencias 
entre el valor de la señal, obtenido experimentalmente (yi), y el valor que se 
obtiene con la curva, para cada nivel de concentración. 

 

Figura 1 - Residuos en una curva de 

calibración 

 

Figura 3.1.- Residuos en una curva de calibración 
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Tabla 3.III. Métodos analíticos utilizados para la determinación de parámetros 
inorgánicos. (EAA: Espectrometría de Absorción Atómica; EEA: 
Espectrometría de Emisión Atómica) [7] 

Parámetro Método analítico 

Aluminio 
Espectrofotométrico: método con eriocromocianina 

EAA de llama 

Amonio 
Potenciométrico: con electrodo selectivo al ion amonio 

Espectrofotométrico: método con fenato 

Arsénico EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Bario EAA de llama 

Cadmio 
EAA de llama 

EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Calcio 
Hidrovolumétrico: con EDTA 

EAA de llama 

Cianuro libre 
Espectrofotométrico 

Potenciométrico: con electrodo selectivo al ion cianuro 

Cianuro total Espectrofotométrico, con destilación previa 

Zinc EAA de llama 

Cloro libre Espectrofotométrico: colorimétrico. DPD 

Cloruro Hidrovolumétrico - Argentométrico 

Cobre 
EAA de llama 

EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Cromo total 
EAA de llama 

EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Cromo (VI) Espectrofotométrico: colorimétrico 

Dureza total Hidrovolumétrico: con EDTA 
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Parámetro Método analítico 

Fluoruro Potenciométrico: con electrodo selectivo al ion Fluoruro 

Fósforo Espectrofotométrico: colorimétrico 

Hierro 
Espectrofotométrico: colorimétrico 

EAA de llama  

Magnesio EAA de llama 

Manganeso 
EAA de llama 

EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Mercurio EAA con generación de vapor frío 

Níquel EAA de llama 

Nitrato 
Previa reducción con Cd: determinación de nitrito, colorimetría 

Potenciométrico: con electrodo selectivo al ion nitrato 

Nitrito Espectrofotométrico: colorimétrico 

Plata EAA de llama 

Plomo 
EAA de llama 

EAA por horno de grafito 

Potasio 
EAA por llama 

EEA por llama 

Selenio EAA con atomización electrotérmica (horno de grafito) 

Sodio EAA de llama 

Sulfato Turbidimétrico 

Sulfuro Potenciométrico: con electrodo al ión plata 

Surfactantes aniónicos Espectrofotométrico: colorimétrico 
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Espectrometría atómica 

Algunos de los metales y semimetales presentes en agua se determinan por 
técnicas espectrométricas (ver Tabla 3.III). Estas técnicas consisten 
básicamente en medir la radiación electromagnética absorbida o emitida por la 
especie de interés. 

Debido a que la estructura electrónica de cada átomo es la que determina sus 
propiedades químicas y la capacidad de absorber o emitir fotones de 
determinada energía (relacionado a su vez con las transiciones entre estados 
de energía posibles para los electrones del átomo), puede lograrse 
selectividad en la determinación analítica, seleccionando la longitud de onda 

() de la radiación electromagnética incidente según el elemento a determinar. 

 

Desde hace ya muchos años se ha observado la capacidad de los metales de 
colorear las llamas: los electrones, excitados por acción del calor, retornan a 
sus “estados basales” (configuraciones electrónicas más estables) y emiten 
cuantos de energía lumínica de longitud de onda característica de cada 
elemento. La técnica que permite medir esa emisión se conoce como 
espectrometría de emisión atómica (EEA) de llama (FAES, del inglés “flame 
atomic emission spectrometry”). El proceso complementario, por el cual los 
átomos en sus estados basales absorben cuantos de energía y alcanzan 
estados excitados se conoce como absorción atómica y la técnica utilizada 
para su medición es la espectrometría de absorción atómica (EAA) (también 
puede abreviarse AAS, del inglés “atomic absorption spectrometry”). 

En este tipo de espectrometría (EAA) se requiere de una fuente de radiación 
electromagnética externa. Las fuentes de radiación usadas comúnmente en 
absorción atómica son lámparas de cátodo hueco. El cátodo hueco está 
situado en el centro de la lámpara y está construido normalmente con la forma 
pura de un elemento o de una aleación del mismo. La lámpara está rellena con 
un gas inerte, normalmente neón o a veces argón. La fuente emite un haz, 
cuyo espectro se caracteriza por el elemento a partir del cual está construido el 
cátodo, es enfocada a través de la celda de absorción (llama o tubo de grafito) 
hacia el monocromador. Al pasar por el monocromador, se aísla la radiación 
de longitud de onda específica del elemento a determinarse y pasa al tubo 
fotomultiplicador (detector) donde se produce una corriente eléctrica, la cual es 
dependiente de la intensidad de la radiación. 

La cantidad de radiación absorbida a la longitud de onda característica es 
proporcional al número de átomos del elemento que se está analizando 
presentes en el camino del haz de radiación; por comparación con patrones 
adecuados (calibración), la concentración del elemento en la muestra puede 
estimarse a partir de la cantidad de radiación absorbida. 

Los instrumentos usados en absorción atómica (que también se pueden usar 
para emisión atómica) son espectrómetros que emplean un sistema óptico de 
simple haz o de doble haz. 
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Más allá del sistema óptico que emplee el instrumento, existen componentes 
que son básicos en un espectrómetro de absorción atómica, a saber: una 
fuente de radiación que emite un haz de una longitud de onda característica 
del elemento que quiere determinarse; una “celda de absorción” en donde la 
muestra se reduce a una nube de átomos en su estado fundamental, por 
ejemplo, una llama o un horno de grafito; un monocromador para aislar la 
radiación que es absorbida por el elemento a medir; un detector, por ejemplo 
un tubo fotomultiplicador que detecta y mide la intensidad del haz de radiación 
resultante; un amplificador y componentes electrónicos asociados para 
amplificar y procesar la señal del detector y finalmente, un dispositivo de 
lectura y/o registrador el cual muestra la señal medida luego de que ésta fue 
procesada. 

En la Figura 3.2 se muestra el esquema de un espectrómetro de absorción 
atómica (con una fuente externa de excitación) de llama de simple haz y en la 
Figura 3.3 uno de emisión atómica (la fuente de energía para la excitación es 
la propia llama) 

 

Figura 3.2. Esquema de un espectrómetro de absorción atómica por llama. 

 

Figura 3.3. Esquema de un espectrómetro de emisión atómica por llama 

 

La atomización, proceso por el cual el analito se separa de la matriz pasando 
por varias etapas hasta llegar al estado de átomo gaseoso, puede llevarse a 
cabo mediante una llama o electrotérmicamente. En el primer caso, la muestra 
se introduce en forma continua mediante un dispositivo que la nebuliza (se 
forman gotículas muy pequeñas similar a un aerosol) y se transporta hacia la 
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llama ubicada en el cabezal de un quemador donde tendrá lugar la 
atomización. La llama aporta la energía necesaria para evaporar primero el 
disolvente, volatilizar las especies sólidas del aerosol sólido formado y luego, 
por disociación, liberar al átomo del metal en estado gaseoso. Los métodos de 
absorción atómica por llama por lo general son aplicables para 
determinaciones de analitos que se encuentren en concentraciones del orden 
de los miligramos por litro o mayores. 

La aplicación de la FAES se limita a los metales alcalinos y alcalinotérreos 
debido a que son elementos de baja energía de excitación, siendo suficiente 
para ello las temperaturas relativamente bajas que ofrecen las llamas de 
composición habitual de aire-acetileno o aire-propano (entre 1700 y 3150 ºC 
dependiendo de la mezcla combustible/comburente utilizada). 

Las técnicas de absorción y emisión atómica de llama pueden presentar 
interferencias químicas que deben ser estudiadas a la hora de realizar las 
determinaciones, como ser la posible formación de compuestos refractarios 
(compuestos de difícil volatilización en la llama) o las interferencias por 
ionización (reacciones secundarias en el proceso de atomización que deben 
ser suprimidas) o la autoabsorción que puede ocurrir cuando se trabaja con 
emisión atómica de llama. Las interferencias mencionadas son bien conocidas 
en espectrometría atómica y en la literatura se describe en detalle cómo 
eliminarlas [8]. 

En el caso la técnica de espectrometría atómica con atomización 
electrotérmica (ETAAS, del inglés “electrothermal atomic absorption 
spectrometry”) para vaporizar la muestra y atomizar el analito se utiliza un 
atomizador electrotérmico, comúnmente un tubo de grafito (llamado 
generalmente “horno de grafito”), que sustituye la llama. La ETAAS 
proporciona límites de detección menores que la FAAS, y requiere menor 
cantidad de muestra para los análisis, pero por otro lado tiene la desventaja de 
presentar mayor número de interferencias químicas que la espectrometría 
atómica de llama. Debido a que se trabaja con concentraciones muy bajas (del 
orden de las partes por billón o µgL

-1
) es una técnica muy susceptible a la 

contaminación, y debido a la forma de trabajo de los instrumentos (se ejecutan 
programas que duran varios minutos) requiere mayor tiempo de análisis. 

Por lo expuesto, es usual que se utilice la determinación mediante 
espectrometría con atomización electrotérmica solamente en los casos que los 
niveles de concentración del analito estén por debajo del rango óptimo de 
absorción atómica de llama directa. 

 

Los niveles de concentración de arsénico y selenio en el agua son del orden 
de los µgL

-1
 y las técnicas atómicas que utilizan llama no son adecuadas para 

determinaciones analíticas de niveles tan bajos. Además las longitudes de 
onda de las líneas más sensibles de arsénico y selenio son 193.7 nm y 196.0 
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nm respectivamente, y en este rango del espectro ultravioleta, una llama de 
aire-acetileno absorbe intensamente provocando interferencias. 

En estos casos las determinaciones pueden realizarse mediante la técnica 
ETAAS o mediante la generación de hudruros volátiles de arsénico y selenio 
en un reactor físicamente separado de la zona de incidencia de la radiación 
electromagnética a ser absorbida por los analitos (HG-AAS del inglés “hydride 
generation atomic absorption spectrometry”). 

Los métodos de generación de hidruros pueden ser usados para determinar 
aquellos elementos que forman hidruros volátiles cuando se tratan con 
disolución ácida de NaBH4 (agente reductor). Este método se aplica entonces 
a elementos de los grupos 14, 15 y 16 (IVA, VA y VIA) capaces de generar el 
hidruro correspondiente (por ejemplo As, Se, Bi, Te). 

El hidruro resultante (gaseoso) se arrastra mediante una corriente de gas 
argón o nitrógeno a una celda de cuarzo. Dicha celda es calentada 
eléctricamente o por la llama de un espectrómetro de absorción atómica donde 
la especie volátil del elemento de interés se convierte en átomos en fase 
gaseosa (mediante mecanismos complejos), responsables de la absorción que 
será detectada. 

Un caso particular es la determinación de mercurio que se realiza mediante 
una técnica atómica denominada “vapor frío” (CV-AAS, del inglés “cold vapor 
atomic absorption spectrometry”). El mercurio (Hg) es el único metal líquido a 
temperatura ambiente por lo que su presión de vapor es lo suficientemente alta 
para que exista mucho Hg vapor en equilibrio con el Hg líquido. Entonces no 
es necesario calentar para obtener vapor de Hg, esto se puede lograr a 
temperatura ambiente (no se utiliza llama ni ninguna fuente de calor). 

El Hg atómico se genera químicamente a partir de sus compuestos. 

El sistema consta de una celda de absorción, un tubo de vidrio con ventanas 
de cuarzo, un reactor donde se produce la reacción química para generar el 
Hg elemental y mediante una corriente de gas inerte (generalmente N2) que 
barbotea en el líquido del reactor se arrastran los vapores de Hg

0
 hasta la 

celda. 

Si el Hg está en forma inorgánica en el agua, el Hg
2+

 en solución con un 
reductor en el medio de reacción como puede ser el Sn

2+
 (proveniente del 

agregado de una disolución de SnCl2) produce la reducción a Hg
0
 y el N2 (gas 

de arrastre) hace que el vapor llegue a la celda de atomización. Se usa una 
celda larga de unos 15 cm y la radiación proveniente de una lámpara de 
cátodo hueco de Hg pasa por la celda conteniendo los átomos de Hg 
provenientes de la muestra. 

Si el Hg está en forma orgánica debe realizarse una mineralización previa. 
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Otra técnica de gran versatilidad es la espectrometría de emisión atómica con 
atomizador de plasma acoplado inductivamente (ICP/AES, del inglés 
“inductively coupled plasma/atomic emission spectrometry”), que utiliza como 
fuente de energía un flujo de gas argón ionizado mediante la aplicación de una 
radiofrecuencia (generalmente 27.1 MHz). La muestra es transportada al 
plasma a través de un tubo inyector luego de ser nebulizada, y la alta 
temperatura del plasma (6000 a 8000 K) permite la atomización y excitación de 
los átomos de la misma. 

En muestras de agua poco contaminadas pueden realizarse análisis, sin que 
sea necesario un tratamiento previo especial, pudiéndose alcanzar límites de 
detección bastante bajos para muchos elementos. Además es una técnica que 
tiene como ventaja el presentar un amplio rango analítico lineal (de tres a cinco 
órdenes de concentración), esto implica que pueden analizarse múltiples 
elementos en una misma muestra aunque presenten niveles de concentración 
muy diferentes sin otros tratamientos. 

La sensibilidad de la técnica ICP/AES que utiliza instrumentos de tipo óptico, 
es similar a la de la FAAS o la EAAS [8]. Los espectrómetros dotados de 
atomizador del tipo plasma de acoplamiento inductivo (ICP) pueden ser del 
tipo óptico o acoplados a espectrómetros de masas (MS). En el caso de 
acoplamiento ICP-MS, si bien es una técnica muy costosa tiene múltiples 
ventajas, entre ellas la posibilidad de análisis simultáneos y de especiación a 
niveles de concentración muy bajos (ultratraza: del orden de los pgL

-1
). 

Espectrometría molecular 

Las determinaciones de aluminio, hierro, nitrato y fósforo total en agua potable 
se realizan habitualmente utilizando la técnica de espectrometría de absorción 
molecular UV-Visible. Esta espectrometría implica la medición de la radiación 
luminosa absorbida por una solución preparada a partir de la muestra y que 
contiene el analito o una especie formada por reacción de éste con un 
reactivo, que desarrolla un color característico (por ejemplo por formación de 
un complejo coloreado del analito con un reactivo, espectrometría molecular 
visible). 

La región del espectro electromagnético utilizada comprende el rango de 
longitudes de onda entre 180 y 900 nm (desde el ultravioleta cercano, abarca 
todo el visible e infrarrojo cercano). 

Los métodos utilizados para calcular concentraciones aplicando la ley de Beer-
Lambert, denominados “colorimetrías”, son aquellos donde se trabaja con las 
radiaciones perceptibles por el ojo humano (380 a 780 nm, zona visible del 
espectro electromagnético). 

Los espectros de absorción de las moléculas poliatómicas son más complejos 
que los atómicos, debido a la existencia de una mayor cantidad de estados de 
energía que en átomos aislados. La energía mecánica total de una molécula 
corresponde a la suma de la energía electrónica (proveniente de los estados 
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energéticos de sus distintos electrones enlazantes), vibracional (por 
vibraciones interatómicas presentes en las especies con enlaces covalentes) y 
rotacional (por distintos movimientos rotacionales dentro de una molécula), y 
en consecuencia el número posible de transiciones energéticas provocada por 
la interacción con radiación electromagnética en las regiones UV-Visible es 
muy elevada y los espectros moleculares son bandas de absorción con un 
gran intervalo de longitudes de onda, formado picos anchos. 

Para obtener la máxima sensibilidad se selecciona una longitud de onda de 
trabajo tal que coincida con un máximo de absorción, ésta selección 
dependerá de la naturaleza y las características de la muestra y del analito de 
interés. Las fuentes de radiación más comúnmente utilizadas para irradiar las 

muestras son: la lámpara incandescente con filamento de wolframio (350 <  < 

2500 nm), la lámpara de arco de deuterio (160 <  < 350 nm) y la lámpara de 

arco de xenón (200 nm <  < 1000 nm). 

La disposición de los diferentes componentes de los instrumentos utilizados 
para esta técnica es semejante a la de los utilizados en espectrometría de 
absorción atómica, con la diferencia de que la solución de trabajo se coloca en 
celdas o cubetas construidas de un material transparente a la radiación de la 
región espectral de interés: cuarzo para la región UV, y cuarzo, vidrio o 
plástico para la región visible. 

A modo de ejemplo, la determinación de fósforo total en muestras de agua se 
realiza utilizando esta técnica; el método consistente en tres pasos. El primero 
es la conversión de todas las especies de fósforo presentes, incluido el fósforo 
reactivo, el fósforo ácido hidrolizable y el fósforo orgánico a ortofosfato (PO4

3-
) 

disuelto. El segundo paso es la reacción del ortofosfato con molibdato de 
amonio ((NH4)6Mo7O24·4H2O) bajo condiciones ácidas, para formar el ácido 
molibdofosfórico (H3[P(Mo3O10)4]), que en presencia de vanadio genera el 
ácido vanadomolibdofosfórico de color amarillo. El tercero es la medida con un 
espectrofotómetro a una longitud de onda entre 400 nm y 470 nm, siendo la 
intensidad de color desarrollado proporcional a la concentración de fósforo en 
la solución de trabajo. Para la cuantificación se requiere de la preparación de 
una curva de calibración usando diferentes volúmenes de soluciones estándar 
de fósforo tratados según el mismo procedimiento que las muestras. 

Una alternativa a este método es la utilización de la misma reacción entre el 
ión ortofosfato con reactivo ácido de molibdato, seguido de la reducción del 
ácido molibdofosfórico con ácido ascórbico, para formar el complejo azul de 
fosfomolibdato (abreviado PMB de phosphomolibdate blue y también conocido 
como azul de molibdeno) cuya fórmula no es bien conocida. La reducción es 
lenta, por lo que se emplea una solución de antimonil tartrato (K(SbO)C4H4O6) 
como catalizador. 

Este método es 10 veces más sensible que el del molibdovanadofosfato. Su 
principal inconveniente es que el compuesto azul es inestable, por lo que se 
tiene que preparar en condiciones estrictamente controladas y se tiene que 
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proceder a la lectura en un corto intervalo de tiempo. El espectro de absorción 
correspondiente al PMB se muestra en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Espectro UV-Visible para PMB formado a partir de una solución de 
concentración de 5 mg L

-1
. La línea suave corresponde a los reactivos. 

(Extraído de: http://www.marcossegura.info/cfa.htm) 

Potenciometría con electrodos selectivos a iones 

Esta técnica se utiliza para varios parámetros en agua como ser nitratos, 
fluoruros, cloruros, entre otros. 

A modo de ejemplo se puede realizar la determinación del ión nitrato (NO3-) 
mediante una medida basada en la generación de un potencial eléctrico 
cuando el electrodo se pone en contacto con una muestra de agua 
conteniendo nitratos. El rango de trabajo se sitúa entre 0.14 mgL

-1
 y 1400 mgL

-

1
 aproximadamente. Se necesitan electrodos de referencia de doble unión y un 

electrodo selectivo al ión nitrato; los cloruros y los bicarbonatos pueden 
interferir en este análisis. También se puede utilizar un electrodo combinado 
selectivo al ión a determinar. El electrodo selectivo debe ajustarse a las 
condiciones de temperatura, pH y fuerza iónica de la muestra y de los patrones 
(disolución KNO3 a 100 ppm, 10 ppm y 1 ppm). Para ello se utilizan 
determinadas disoluciones para ajustar la fuerza iónica, la naturaleza de esta 
disolución dependerá del ión a determinar. 
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Otro ejemplo es el caso de la determinación del catión amonio (NH4
+
), donde 

se usa un electrodo selectivo para dicho ión. El patrón a utilizar es una 
disolución de NH4Cl en concentraciones de 10 ppm y 1 ppm. En este caso las 
interferencias pueden ser causadas por aminas volátiles o surfactantes, y la 
disolución para ajuste de la fuerza iónica estará formada por algún agente 
complejante que elimine los iones metálicos, y NaOH para ajustar el pH en 
torno a 11, donde todo el ion amonio está en forma de NH3. 

3.5.3. Análisis elemental de no metales 

Este método es aplicable para la determinación de elementos no metálicos, 
tales como C, H, N, S, etc. El equipo utilizado es un analizador elemental, en el 
que se introduce una porción de la muestra (de masa o volumen exactamente 
conocidos) en una cápsula. Luego de la oxidación completa de la muestra 
mediante una combustión con oxígeno puro a una temperatura aproximada de 
1000ºC, los diferentes productos de combustión son transportados mediante 
helio gaseoso y selectivamente separados en columnas específicas, para ser 
luego desorbidos (proceso inverso al de adsorción) térmicamente. Los gases 
pasan de forma separada por un detector de conductividad térmica que 
proporciona una señal proporcional a la concentración de cada uno de los 
componentes individuales de la mezcla. 

3.5.4. Técnicas Instrumentales para determinación de parámetros 
orgánicos 

Muchos de los analitos orgánicos se determinan por técnicas cromatográficas, 
que permiten separar, identificar y determinar las concentraciones de mezclas 
de sustancias con estructuras similares, de forma sistemática, en una sola 
operación, incluso a nivel de concentración de traza. Las técnicas 
cromatográficas ofrecen tanto versatilidad y especificidad, como sensibilidad, 
especialmente si se utilizan cromatógrafos acoplados a espectrómetros de 
masa. 

Las separaciones cromatográficas se basan en la diferencia de afinidad de los 
analitos constituyentes de una muestra entre dos fases, una estacionaria y la 
otra móvil. La muestra se inyecta en una columna por medio de un puerto de 
inyección y los compuestos se separan de acuerdo a sus interacciones 
(absorción o adsorción) con la fase estacionaria. Los compuestos con baja 
afinidad por la fase estacionaria atraviesan la columna más rápidamente y 
eluyen antes. Los compuestos eluídos en el extremo final de la columna se 
analizan mediante un detector adecuado dependiendo del tipo de analito que 
se desea determinar. 

Cromatografía de Gases (GC, del inglés “gas chromatography”) 

En la cromatografía de gases se utiliza un gas como fase móvil (N2, Ar) y la 
fase estacionaria es un sólido o un líquido que recubre un sólido granular 
inerte o las paredes de una columna capilar. Cuando se inyecta la muestra en 
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la columna (por medio de un puerto de inyección), los compuestos orgánicos 
se vaporizan y son arrastrados por el gas a través de la columna a velocidades 
diferentes en función de los diferentes coeficientes de reparto de los 
compuestos entre las fases móvil y estacionaria. El gas que abandona la 
columna se dirige a un detector adecuado. Pueden utilizarse diversos 
detectores, como el detector de ionización de llama (FID, del inglés “flame 
ionization detector”), el detector de captura de electrones (ECD, del inglés 
“electron capture detector”) y el de nitrógeno y fósforo (NPD, del inglés 
“nitrogen and phosphorus detector”). 

Cuando se utiliza como detector un espectrómetro de masas (GC/MS, del 
inglés “gas chromatography/mass spectrometry”), el gas que sale del extremo 
de la columna fluye hacia el detector de masas a través de una columna 
capilar que actúa como interfaz, entrando en la cámara de ionización en la que 
un haz colimado de electrones colisiona con las moléculas de la muestra y 
ocasiona su ionización y fragmentación. El siguiente componente es un 
analizador de masas, que utiliza un campo magnético para separar las 
partículas con carga positiva en función de sus masas. 

La mayoría de los parámetros orgánicos regulados en agua potable (Alactor, 
Aldrin, Dieldrin, Atrazina, Clordano, DDT, Endrin, Hexaclorobenceno, 
Heptacloro, Heptacloroepóxido, Lindano, Metoxicloro, Pentaclorofenol, 
Permetrina, Propanil, Simazina) se pueden determinar por GC, utilizando un 
detector de captura electrónica (ECD), aunque también se puede utilizar como 
detector un espectrómetro de masas (MS, del inglés “mass spectrometry”). En 
general se deber realizar un tratamiento previo de la muestra, que consiste en 
una extracción líquido-líquido (LLE, del inglés “liquid-liquid extraction”) o una 
extracción en fase sólida (SPE, del inglés “solid-phase extraction”). 

El método de cromatografía de gases obtenidos mediante purga y 
atrapamiento en columna de relleno, ya sea aislado o combinado con 
espectrometría de masas (P&T/GC – MS, del inglés “purge-and-trap packed-
column GC”), es útil para determinar diversos compuestos orgánicos 
“purgables” (tetracloruro de carbono y trihalometanos como bromoformo, 
cloroformo, bromodiclorometano y dibromoclorometano) que se transfieren de 
la fase acuosa a la fase de vapor haciendo burbujear gas de purga a través de 
una muestra de agua a temperatura ambiente. El vapor se atrapa en una 
trampa fría. A continuación, la trampa se calienta y se purga a contracorriente 
con el mismo gas de purga para desorber los compuestos a una columna de 
cromatografía de gases [8]. 

Cromatografía líquida de alta performance (HPLC, del inglés “high-
performance liquid chromatography”) 

Es una técnica que utiliza una fase móvil líquida y una columna que contiene la 
fase estacionaria, que puede ser sólida o líquida. Las nuevas tecnologías para 
la fabricación de fases estacionarias muy elaboradas, constituidas 
generalmente por micropartículas esféricas de diámetros que oscilan entre 2 y 
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10 m, han mejorado mucho la selectividad y la resolución de esta técnica. La 
miniaturización de las partículas que conforman las columnas hace necesaria 
la aplicación de una elevada presión a la fase móvil para que ésta sea capaz 
de atravesarla con una velocidad adecuada, lo que se logra con un sistema de 
bombeo adecuado. Este sistema de bombeo debe cumplir con ciertos 
requerimientos, como ser: generar altas presiones libres de pulsaciones, 
proporcionar caudales estables entre 0.1 y 10 mLmin

-1
, ser resistentes a la 

corrosión y otras agresiones químicas, entre otros. Se dispone en el mercado 
comercial de bombas de varios tipos (recíprocas, de desplazamiento y 
neumáticas) que cumplen con la mayoría de estas condiciones [8]. 

El análisis cromatográfico tiene como objetivo detectar la presencia, separar o 
determinar cuantitativamente un compuesto presente en la muestra. El sistema 
debe contar con un detector adecuado, que debe cumplir con ciertos 
requerimientos como ser: dar para cada compuesto separado y detectado una 
respuesta proporcional a su concentración, tener alta sensibilidad, rápida 
respuesta y amplio rango dinámico lineal. Además debe ser insensible a 
fluctuaciones en el sistema durante un análisis, como ser cambios de la fase 
móvil, del flujo, de la temperatura y de la presión. 

Los detectores más utilizados se basan en propiedades ópticas de los 
compuestos: detectores de absorción UV-Visible, de fluorescencia o índice de 
refracción. Al igual que en GC, es posible instalar en la salida de la columna, e 
incluso luego de uno de los detectores espectrométricos o refractométricos, 
otros detectores más perfeccionados, como el espectrómetro de masas, que 
dan información complementaria sobre los productos eluídos (acoplamiento 
HPLC-MS). Cuando el detector constituye por sí solo un segundo método de 
análisis, se consiguen identificaciones bidimensionales muy sofisticadas [9]. 

Los instrumentos acoplados (GC-MS y HPLC-MS), si bien brindan múltiples 
ventajas desde el punto de vista de la información analítica obtenida, son 
sensiblemente más costosos que los instrumentos sin acoplamiento y 
requieren mantenimiento riguroso. 

Como ejemplo de aplicación de la técnica de HPLC para determinar la calidad 
del agua, se puede mencionar la determinación de microcistinas, toxinas que 
generalmente se encuentran en el interior de las células de las cianobacterias, 
que se liberan al agua circundante en cantidades considerables sólo en 
situaciones de rotura celular (lisis). Mediante el uso de HPLC se logran límites 
de detección en el rango de 0.1-1 μgL

-1
 luego de la extracción de las células 

con metanol acuoso al 75% o de una preconcentración de las microcistinas de 
muestras líquidas en una columna tipo C18. Es posible diferenciar entre 
variedades de estas toxinas con patrones adecuados (la más común y tóxica 
es la microsistina LR). 

Un método alternativo para la determinación de microcistinas disueltas en 
agua, que alcanza límites de detección de 0.1-0.5 μgL

-1
, es el de 

enzimoinmunoanálisis de adsorción (ELISA, del inglés “enzyme-linked 
immunosorbent assay”), que consiste en el recubrimiento de un material sólido 
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con una proteína (anticuerpo) que reacciona específicamente con la sustancia 
química de interés (antígeno). El analito presente en la muestra de agua se 
une al anticuerpo, y se añade también un segundo anticuerpo que lleva unido 
una enzima que se une a la sustancia química de interés. Tras lavar el sistema 
para retirar los reactivos que hayan podido quedar libres, se añade una 
sustancia (cromógeno) que, al descomponerse por la acción de la enzima, 
genera una reacción con producción de color proporcional a la cantidad de la 
sustancia química de interés. Existen equipos específicos para estos análisis 
que detectan la mayoría de las variedades de microcistinas. Son menos 
precisos como método cuantitativo que la técnica de HPLC, pero resultan 
útiles para la detección sistemática. 

3.5.5. Kits para ensayos in situ 

Existen en el mercado kits con reactivos y accesorios que permiten realizar los 
análisis sin utilizar ningún equipo adicional. 

Los enzimoinmunoensayos como ELISA, son procedimientos de análisis 
basados en la reacción de un antígeno (analito) con anticuerpos (proteínas 
que se producen en el sistema inmunológico en respuesta a moléculas o 
cuerpos extraños) que lo reconocen específicamente. 

Se pueden utilizar en kits que permitan el análisis de residuos de plaguicidas, 
ya que tienen buena reproducibilidad y estabilidad, y son fáciles de usar. Esto 
permite discriminar entre un gran número de muestras, y el análisis 
confirmatorio por técnicas instrumentales, que son más costosas, sólo se 
realiza en muestras que resultan positivas en el “screening” previo. 

Para varios analitos inorgánicos también se pueden utilizar kits, en los cuales 
la muestra se mezcla con los reactivos necesarios para obtener un producto 
de reacción coloreado, y el color de la solución resultante se compara con 
cartillas de colores o con patrones en una cubeta (comparador), (Figuras 3.5 y 
3.6). 

 

Figura 3.5. Procedimiento para uso de kit colorimétrico con cartilla: la muestra 
se coloca en un tubo hasta cierta marca, se añaden los reactivos líquidos y/o 
sólidos, se mezcla, se espera el tiempo indicado para la reacción y se realiza 
la evaluación comparativa. (Adaptado de referencia [10]) 
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Figura 3.6. Procedimiento para uso de kit colorimétrico con comparador: se 
llena el comparador con la muestra, se añaden los reactivos líquidos y/o 
sólidos, se cierra, se mezcla, se espera el tiempo indicado para la reacción y 
se realiza la evaluación comparativa. (Adaptado de referencia [10]) 

 

Para el análisis de sustancias de difícil evaluación colorimétrica, pueden 
utilizarse métodos volumétricos. La sustancia activa presente en el o los 
reactivos del kit reacciona con el analito de la muestra. Tras completar la 
reacción, el añadir una cantidad mayor de solución de valoración provoca un 
exceso en la concentración de sustancia activa, visualizándose un cambio de 
color del indicador añadido a la muestra (punto final). La medida puede 
realizarse midiendo las gotas agregadas o directamente en una jeringa si ésta 
es utilizada para el agregado del valorante (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7. Procedimiento para uso de kit volumétrico con jeringa: se coloca 
muestra hasta la marca del tubo de valoración, se añade el indicador y los 
reactivos necesarios, se llena la jeringa de valoración, añadiendo con ésta la 
solución valorante gota a gota hasta que el indicador cambie de color. Se lee 
el resultado en la escala de la jeringa. (Adaptado de [10]) 

 

Una aplicación del uso de kits en la evaluación de la calidad del agua es la 
determinación de cloro. Dicha determinación debe realizarse inmediatamente 
después de la toma de muestra de agua potable, para lo cual se utiliza un kit 
colorimétrico, basado en el método del N,N-dietil-1,4-fenilendiamina (DPD) 
aprobado por USEPA (United States Environmental Protection Agency). 

A pH 5-6 el cloro libre reacciona con el DPD para formar un colorante violeta 
rojizo. 
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Cuando están presentes iones amonio o aminas, parte del cloro puede estar 
como "cloro combinado" (cloraminas), que no interfiere en los resultados de 
cloro libre, suponiendo que las lecturas se toman en un minuto. Para 
determinar el cloro total (la suma de libre y combinado), debe usarse una 
solución activadora (yoduro potásico). Los resultados se expresan en ppm 
(mgL

-1
) de Cl2. 

 

Otro tipo de ensayo rápido es la utilización de tiras reactivas. La concentración 
de nitritos, por ejemplo, se puede determinar semicuantitativamente por 
comparación visual de la zona de reacción de la tira de ensayo con las zonas 
de una escala colorimétrica [10]. En presencia de un tampón ácido, los iones 
nitrito forman una sal de diazonio con una amina aromática (como reactivo de 
color se utiliza una solución con sulfanilamida). La sal formada reacciona con 
N-(1-naftil)-etilendiamina dando un azocolorante violeta rojizo. La reacción es 
la siguiente: 

S

O

O

H2N NNO2
- 2H+

N 2H2O

S

O

O

H2N NS

O

O

H2N N NH

S

O

O

H2N NH2

R NH2 NR

 

El nitrito es un estado de oxidación intermedio del nitrógeno, tanto en la 
oxidación de amoníaco a nitrato como en la reducción de nitrato. Esa 
oxidación y reducción puede ocurrir en las plantas de tratamiento de aguas 
residuales, sistemas de distribución y aguas naturales. 

 

Existe una gran variedad de estos kits comerciales, pero es un buen desafío, 
tanto para estudiantes como docentes, plantearse la posibilidad de construirlos 
y validarlos en los laboratorios de enseñanza. Ya se han realizado 
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experiencias de este tipo a nivel de enseñanza terciaria (Facultad de Química-
Tecnólogo Químico), y resultaría interesante proponer en cursos de 
enseñanza media la construcción de estos kits. 

3.6. Análisis microbiológico del agua potable 

3.6.1. Generalidades 

Los microorganismos (organismos que únicamente se pueden ver bajo el 
microscopio) deben buscar en su medio ambiente los nutrientes que son 
necesarios para desarrollarse: fuentes de carbono, nitrógeno, fuente de 
energía, fuente mineral y agua. Los que se encuentran más frecuentes en el 
agua son las algas, las bacterias, los hongos, los protozoarios y los virus. 

Es importante controlar los microorganismos que habitan en los sistemas 
acuáticos, debido a que éstos pueden afectarlos negativamente por un 
excesivo crecimiento o por productos tóxicos de su metabolismo. 

Los microorganismos patógenos más frecuentes en el agua producen 
infecciones del aparato digestivo, así como fiebre tifoidea, paratifoidea, 
disentería (bacilar y amebiana) y cólera. Los agentes etiológicos se encuentran 
en las materias fecales y la orina de los individuos infectados y cuando son 
eliminadas pueden llegar a un depósito que desemboque en una fuente de 
agua para beber [11]. 

3.6.2. Desinfección 

La cloración permite un control biológico y químico del agua; el primero se 
debe a su acción germicida (elimina bacterias, mohos y algas) y el segundo 
destruye el sulfuro de hidrógeno y elimina el amoníaco y otros compuestos 
nitrogenados que son los responsables de producir sabores desagradables al 
agua. 

Según la Organización Mundial de la Salud, la desinfección de piscinas y de 
redes de agua para consumo público con cloro es la mejor garantía de un 
agua microbiológicamente segura. La cloración cumple una función 
extraordinaria al proteger de las enfermedades infecciosas, debido a las 
propiedades del cloro de matar a las bacterias no esporágenas [12]. 

Para clorar el agua se requiere de una serie de etapas: 

1. Determinar la dosis de cloro que se ha de suministrar para conseguir una 
completa desinfección del agua. Esto se realiza en un depósito de la red de 
distribución que permita la máxima homogeneización del agua. 

2. Ajustar el tiempo de contacto entre el hipoclorito y los microorganismos para 
obtener un agua desinfectada. El tiempo estimado de contacto para un pH 
menor a 8 es de 30 minutos. 
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3. Comprobar, mediante un kit de determinación de cloro, que la cantidad de 
cloro residual esté dentro de lo estipulado por las autoridades competentes. 

El agua clorada no siempre es estéril, pero suele brindar seguridad para el 
consumo del ser humano. 

 

Tabla 3.IV. Métodos utilizados para la determinación de parámetros 
microbiológicos [13]. 

Parámetro Alcance Método 

Coliformes 
Termotolerantes 

Determinación de coliformes termotolerantes 
en aguas naturales superficiales o 
subterráneas, aguas recreacionales y aguas 
residuales 

Filtración por 
membrana 

Coliformes 
Termotolerantes 

Modificación de la técnica estándar de 
filtración por membrana que permite 
transportar la muestra luego de la filtración a 
un laboratorio distante para transferirla a otro 
medio, incubar y completar el análisis 

Filtración por 
membrana con 
incubación tardía 

Coliformes 
Termotolerantes en 
arena. 

Determinación de coliformes termotolerantes 
en muestras de arena 

Filtración por 
membrana. 

Coliformes Totales 
Determinación de coliformes totales en aguas 
naturales superficiales o subterráneas, aguas 
recreacionales y aguas residuales 

Filtración por 
membrana 

Coliformes Totales 

Modificación de la técnica estándar de 
filtración por membrana que permite 
transportar la muestra luego de la filtración a 
un laboratorio distante para transferirla a otro 
medio, incubar y completar el análisis 

Filtración por 
membrana con 
incubación tardía 

Coliformes Totales 
y Escherichia coli 

Determinación simultánea de coliformes 
totales y Escherichia coli en aguas naturales 
superficiales o subterráneas, aguas 
recreacionales, y aguas residuales 

Sustrato 
definido, 
Colilert® 

Enterococos 
Determinación de Enterococos en aguas 
naturales superficiales o subterráneas, aguas 
recreacionales y aguas residuales 

Filtración por 
membrana 
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Parámetro Alcance Método 

Enterococos 
Determinación de Enterococos en aguas 
naturales superficiales o subterráneas, aguas 
recreacionales y aguas residuales 

Sustrato 
definido, 
Enterolert TM 

Estreptococos 
Fecales 

Determinación de estreptococos fecales en 
aguas naturales superficiales o subterráneas, 
aguas recreacionales y aguas residuales 

Filtración por 
membrana 

Verificación de 
Coliformes 
Termotolerantes 

Control de calidad analítico para verificar 
coliformes termotolerantes determinados por 
la técnica de filtración por membrana para 
lograr un mayor reconocimiento de colonias 
típicas y no típicas por parte del analista 

Pruebas 
Bioquímicas 

Verificación de 
Coliformes Totales 

Control de calidad analítico para verificar 
coliformes totales determinados por la 
técnica de filtración por membrana para 
lograr un mayor reconocimiento de colonias 
típicas y no típicas por parte del analista. 

Pruebas 
Enzimáticas 

Verificación de 
Estreptococos 
Fecales 

Control de calidad analítico para verificar 
estreptococo fecales determinados por la 
técnica de filtración por membrana para 
lograr un mayor reconocimiento de colonias 
típicas y no típicas por parte del analista 

Pruebas 
Bioquímicas 

3.6.3. Contaminación fecal 

Para evaluar la contaminación fecal del agua se realizan dos ensayos: la 
estimación del número de bacterias de acuerdo con el conteo total en placa y 
la determinación de la presencia o ausencia de miembros del grupo coliformes. 

Los coliformes, incluyendo E. coli, son miembros de la familia 
Enterobacteriaceae, que incluye Enterobacter aerogenes y Klebsiella 
pneumoniae. Si estas bacterias no se detectan en un volumen específico de 
agua, ésta se considera potable o adecuada para el consumo humano. 

Así como los coliformes, los enterococos fecales son otros microorganismos 
indicadores de contaminación fecal en agua salobre y de mar. 

Para analizar la presencia de coliformes totales y coliformes fecales existen 
diversas pruebas [13]: 

Filtración por membrana - Es el método más común; consiste en hacer pasar 
la muestra de agua por un filtro de membrana donde se atrapan las bacterias; 
posteriormente se transfiere a la superficie de un medio sólido o a un soporte 
absorbente, conteniendo el medio líquido deseado. La utilización del medio 
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apropiado permite la detección rápida de los coliformes totales, coliformes 
fecales y estreptococos fecales. 

Prueba de presencia-ausencia (P-A) - Es el método más simple para 
determinar coliformes fecales. Para su determinación se utiliza una muestra de 
100 mL de agua con caldo de lactosa, de lauril triptosa e indicador púrpura de 
bromo cresol. Una prueba positiva ocasiona la producción de ácido, el cual se 
detecta a partir de una coloración amarilla en el medio. 

Prueba Colilert - Esta prueba se basa en la capacidad de los coliformes para 

producir la enzima -galactosidasa y la del E. coli para producir la enzima -

glucuronidasa. Para detectar la enzima -galactosidasa se emplea el sustrato 

cromogénico ONPG (o-nitrofenil--D-galactopiranósido); cuando el ONPG es 

hidrolizado por -galactosidasa se produce un color amarillo (O – nitrofenil), 
por lo que éste indica la presencia de coliformes totales. Se emplea un 
indicador nutriente que emite fluorescencia al ser metabolizado por bacterias 

del grupo enterococo. Para la detección de la enzima  -glucuronidasa es 

utilizado el sustrato fluorogénico MUG (4-metilumbelliferil--D-glucorónido), 
que cuando se hidroliza produce fluorescencia de color azul verdoso al ser 
expuesto a luz UV (365 nm). 

La prueba consiste en añadir una muestra de 100 mL de agua a un medio 
especializado. La presencia de coliformes se aprecia pasadas las 24 horas a 
35°C por medio de coloración amarilla en el medio. Para comprobar la 
presencia de E. coli, se observa el medio con luz UV. El agua se considera 
aceptable para el consumo humano si la prueba es negativa. 

 

Es esencial para la población contar con un abastecimiento de agua que 
cumpla con los requisitos para considerarla potable. El rol de la química en la 
potabilización del agua y el monitoreo de su calidad es fundamental para 
satisfacer las necesidades básicas de consumo e higiene, directamente 
relacionados con la salud de la población. También es parte de este rol 
preservar las fuentes de este recurso esencial para la vida. 
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Resumen 

El vertiginoso avance logrado por la ciencia y la tecnología, a partir de la 
segunda mitad del siglo pasado, ha permitido comprender muchos de los 
fenómenos químicos que tienen lugar en los seres vivos. Los mismos no son 
más que la consecuencia de la reactividad de las diferentes funciones 
químicas involucradas en las estructuras biológicas. 

A través del ejemplo a las prostaglandinas, un conjunto de mediadores 
químicos de la comunicación celular, transitaremos a lo largo de este trabajo, 
desde su aislamiento de tejidos animales, su determinación estructural, 
pasando por el conocimiento del conjunto de reacciones involucradas en su 
biosíntesis, sus actividades biológicas y finalmente su metabolización y 
excreción. 

Simultáneamente se presentarán las diferentes técnicas separativas y 
analíticas instrumentales utilizadas en su momento, mucha de las cuales 
fueron desarrolladas a los efectos de resolver una problemática particular de 
este tema y que actualmente son habituales en el trabajo de todos los 
químicos a nivel mundial. 

Más de cincuenta años nos separan del aislamiento de la primer 
prostaglandina, y aún hoy podemos considerarlo uno de los hitos más 
relevantes del descubrimiento de productos naturales biológicamente activos. 
El desarrollo de nuevas técnicas y el aprovechamiento de las existentes, así 
como el enfoque interdisciplinario acercando la química a la biología, a la 
bioquímica, a la fisiología, y a la farmacología resultan ser uno de sus puntos 
más altos. 
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My involvement with the prostaglandins started at the Meeting of the 
Physiological Society of Karolisnska Institute, October 19th, 1945 where I 
reported on my work on the oxidation of linoleic acid… After this meeting von 
Euler asked me if I might be interested to study the small amount of his lipid 
extracts of sheep vesicular glands that he had stored since before the war. I 
agreed,…(Sune Berström, Nobel lecture, 8 December 1982).

1
 

4.1. Introducción 

La comprensión de los fenómenos biológicos que tienen lugar en los seres 
vivos ha sido desde siempre una de los grandes desafíos de la ciencia. El 
entendimiento de la naturaleza del enlace químico en la primera mitad del siglo 
veinte, permitió introducir a las ciencias químicas en los procesos mecanísticos 
de las reacciones que tenían lugar durante la formación de un nuevo 
compuesto. A partir de la segunda mitad del siglo pasado, el vertiginoso 
avance logrado por la ciencia y la tecnología, han permitido comprender 
muchos de los fenómenos químicos que tienen lugar en los seres vivos, como 
consecuencia de la reactividad de las diferentes funciones químicas 
involucradas en las estructuras biológicas. 

Tomaremos aquí como ejemplo a las prostaglandinas, un conjunto de 
mediadores químicos de la comunicación celular. A través de ellas 
transitaremos desde su aislamiento de tejidos, y determinación estructural, 
pasando por el conocimiento el conjunto de reacciones involucradas en su 
biosíntesis, sus actividades biológicas y finalmente su metabolización y 
excreción. 

La importancia de las prostaglandinas, como mediadores químicos de la 
comunicación celular, se vio claramente reflejada con el otorgamiento en 1982 
del Premio Nobel de Fisiología y Medicina a los científicos Sune K. Berström y 
Bengt Samuelsson (Karolinska Institute, Estocolmo, Suecia) y John R. Vane 
(Wellcome Foundation, Inglaterra) “por sus investigaciones sobre la fisiología y 
la bioquímica de las prostaglandinas”. 

                                                      

1
 Mi relación con las prostaglandinas comenzó en la Reunión de la Sociedad 

Fisiológica del Instituto Karolisnska, el 19 de octubre de 1945, donde presenté 
mi trabajo sobre la oxidación del ácido linoleico… Luego de esta reunión, von 
Euler me preguntó si estaría interesado en estudiar las pequeñas cantidades 
de sus extractos lipídicos de vesículas ovinas, que habia guardado desde 
antes de la guerra. Yo acepté… (Sune Berström, Discurso de aceptación del 
Premio Nobel, 8 de diiembre de 1982). 



122 

4.2. Estructura de las prostaglandinas 

Desde un punto de vista estructural, las prostaglandinas son ácidos grasos 
oxigenados de 20 átomos de carbono (eicosanoides), que contienen en su 
estructura un anillo ciclopentánico funcionalizado. 

En la Figura 4.1 se presentan las prostaglandinas PGE1 (1), y la PGF1(2), las 
dos primeras en elucidarse su estructura. Las prostaglandinas contienen un 
esqueleto carbonado de ácido 7-((1S,2S))-2-octylciclo-pentyl)heptanoico, 
según la nomenclatura IUPAC. Este ácido es conocido como ácido trans-
prostanoico (3), ya que fue descrito por primera vez en las prostaglandinas. 
Como puede observarse, la unión de las cadenas laterales al anillo de 
ciclopentano tienen una estereoquímica relativa trans. Esta característica 
estructural se mantiene en todas las prostaglandinas, salvo por supuesto en 
aquellas donde existe un doble enlace entre los carbonos 8 y 12. Las 
funcionalizaciones presentes en la estructura de las prostaglandinas son, 
además del ácido carboxílico, otras funciones oxigenadas y dobles enlaces. Es 
importante además destacar que se trata de compuestos enantioméricamente 
puros, de donde la configuración absoluta de cada uno de los centros quirales 
es característica de cada prostaglandina. 
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Figura 4.1. Estructuras de las prostaglandinas PGE1 (1), PGF1(2) y ácido 
trans-prostanioco (3) 
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4.3. Nomenclatura de prostaglandinas 

Las prostaglandinas se denominan con un nombre compuesto por tres letras 
y dos subíndices. Las dos primeras letras, PG, hacer referencia a que se 
trata de una prostaglandina. La tercera letra, de la A a la F, indica el estado de 
oxidación en que se encuentra el anillo de cinco miembros. El primer 
subíndice es un número que indica la estereoquímica y la localización de los 
dobles enlaces presentes en las cadenas laterales. Finalmente el último 

subíndice o indica la posición relativa del sustituyente oxigenado en 

posición9 (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Estructuras de las prostaglandinas 

4.4. Aislamiento y purificación de prostaglandinas 

Los primeros trabajos sobre el reconocimiento de las propiedades 
farmacológicas de las prostaglandinas fueron realizados en los años 30 por 
Goldblatt y von Euler de manera independiente. Ambos demostraron que los 
extractos de fluido seminal y glándulas prostáticas de diferentes especies, 
contenían “un factor” capaz de disminuir la presión arterial, así como también 
estimular la contracción del músculo liso en diferentes órganos. Von Euler fue 
el primero en demostrar que las sustancias responsables de esta actividad 
biológica tenían carácter lipídico y propiedades ácidas (determinadas por su 
comportamiento electroforético). Las denominó prostaglandinas, haciendo 
referencia a su origen en la glándula prostática. 

La Segunda Guerra Mundial y otros episodios, detuvieron estas 
investigaciones, hasta que fueron retomadas a mediados del siglo pasado por 
el Prof. Berström y su grupo, los cuales a partir de glándulas prostáticas de 
ovejas, y utilizando técnicas de extracción a contracorriente y 
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cromatografía de partición lograron aislar en forma cristalina pequeñas 

cantidades de las PGE1 y PGF1 

El proceso de aislamiento y purificación de estos dos compuestos, resulta ser 
un modelo histórico, que no solo demuestra la habilidad de los científicos de la 
época para aislar productos naturales con actividad biológica, sino que 
también marcó el inicio de una nueva era en esta disciplina. El desarrollo de 
nuevas técnicas y el aprovechamiento de las existentes, así como el enfoque 
interdisciplinario acercando la química a la biología, a la bioquímica, a la 
fisiología y a la farmacología resultan ser uno de sus puntos más altos. 

Al perfeccionamiento y desarrollo de tecnologías químicas vinculadas al 
aislamiento y determinación estructural, tales como la cromatografía en fase 
reversa, la cromatografía gaseosa y la espectroscopia de masas, se 
sumaron las técnicas biológicas y de bioensayos, las cuales resultaron una 
contribución sustancial al desarrollo de este campo de investigación. 

Los bioensayos son metodologías que utilizan “reactivos biológicos” y que 
permiten de manera sencilla (en la mayoría de los casos) distinguir entre 
aquellos compuestos de interés desde un punto de vista biológico 
(compuestos biológicamente activos), de aquellos que resultan inactivos y por 
lo tanto carecen de importancia en la investigación en cuestión. Dada su muy 
baja concentración en los tejidos y rápida metabolización, el aislamiento de las 
prostaglandinas y otros derivados del ácido prostanoico, hubiera resultado 
imposible sin la existencia de un bioensayo sensible y específico para las 
mismas. 

Normalmente es posible encontrar un órgano o una parte de él, que resulte 
particularmente sensible a la sustancia bajo investigación y relativamente 
insensible a otras. Dadas las propiedades biológicas descritas por von Euler 
para los “factores” existentes en los extractos de fluido seminal, el músculo 
liso fue el tejido elegido para los ensayos biológicos que permitieran el 
seguimiento de las fracciones activas. 

En los primeros trabajos, durante las etapas del aislamiento de las 
prostaglandinas, la actividad biológica fue determinada utilizando tiras de 
músculo intestinal de conejo, sumergidas en un medio nutriente y midiendo 
mediante técnicas habituales los cambios en el tono del tejido (contracción en 
este caso). 

Para el aislamiento de las primeras prostaglandinas, Berström y Sjoval 
partieron de 45 kg de glándulas prostáticas secas de ovejas. Para lograr esta 
cantidad de producto de partida fue necesario organizar un programa de 
recolección en Suecia y Noruega. 

Las glándulas molidas y secas fueron maceradas en H2O/EtOH 95% (4.5/12 
litros por kg de glándula). La suspensión fue agitada mecánicamente por una 
hora, se dejó sedimentar durante toda la noche y luego fue filtrada. El volumen 
del filtrado se redujo a vacío casi veinte veces, y a partir de esta solución 
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etanólica clara se comenzó el proceso de separación. En la Figura 4.3 se 
muestra el esquema utilizado. 

 

Figura 4.3. Esquema para la obtención de prostaglandinas a partir de 
glándulas prostáticas 

 

Como puede observarse, el procedimiento utilizado fue diseñado para 
concentrar aquellas sustancias de carácter lipídico (solubles en éter etílico) y 
ácido. Debemos recordar que los ácidos orgánicos son ácidos débiles y por lo 
tanto responden a la ecuación de Henderson. A pH ácido se encuentran 
protonados y por lo tanto son solubles en solventes orgánicos, mientras que a 
pH básico se encuentran ionizados y se solubilizan en medios acuosos. 
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De esta manera se obtiene una pasta marrón oscura (aproximadamente unos 
20 g), que contiene los compuestos activos. Este crudo fue sometido a los 
procesos de purificación, que dieron como resultado el aislamiento de las 

primeras prostaglandinas, la PGE1 y la PGF1 en forma cristalina La 
purificación se realiza en dos etapas fundamentales. En la primera se utilizó la 
técnica de distribución a contracorriente, una metodología muy utilizada que 
permite la separación de compuestos presentes en los extractos. Esta técnica 
está basada en el concepto de reparto (o distribución) de un compuesto 
entre un disolvente orgánico y un medio acuoso. La propiedad fisicoquímica en 
la que se basa es la diferencia de solubilidades. De esta manera se obtienen 
un conjunto de fracciones, con diferentes propiedades de reparto. 

Sobre la pasta marrón oscura conteniendo los compuestos activos (Figura 
4.3), se realizaron 5 distribuciones a contracorriente, utilizando como fases de 
distribución éter etílico y buffer fosfato de pH 6.4. Los compuestos que 
presentan mayor solubilidad en éter a este pH, se concentrarán en las 
primeras fracciones y los de menor solubilidad en las últimas. 

Para conocer en cuál de las fracciones se encontraban presentes los 
compuestos biológicamente activos, se realizaron sobre las mismas el 
ensayo biológico sobre músculo liso previamente descrito. En la Tabla 4.I se 
muestran los resultados obtenidos. Como puede verse, los productos activos 
no resultaron ser muy solubles en éter, y se concentraron fundamentalmente 
en las fases acuosas de buffer fosfato. Aquellas fracciones de mayor actividad, 
fueron agrupadas, acidificadas, extraídas con éter tres veces y concentradas a 
vacío. 
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Tabla 4.I. Resultados obtenidos de los ensayos biológicos sobre músculo liso. 
(Extraída de Bergström, S., and Sjöval, J.; Acta Chem. Scand., 14, 1693 
(1960)). 

 

  Actividad biológica 

Unidades Relativas 

Fase Nº Peso (g) Por fase Por mg 

Éter 1 6.40 7200 1 

“ 2 0.80 2200 3 

“ 3 0.25 1300 5 

“ 4 0.15 1000 7 

“ 5 0.10 1200 12 

Buffer 5 0.06 1700 28 

“ 4 0.05 1900 38 

“ 3 0.05 2400 48 

“ 2 0.06 2200 37 

“ 1 0.80 2100 3 

 

El extracto así obtenido, conteniendo la mezcla de productos activos fue 
sometido a las etapas finales de purificación, utilizando técnicas 
cromatográficas y de cristalización. 

La cromatografía es un método físico de separación. En cualquiera de sus 
variantes, la técnica está basada en el principio de retención selectiva, que 
depende de equilibros de adsoción-desorción de un compuesto entre una fase 
sólida, denominada fase estacionaria y una líquida o gaseosa, la fase móvil. 
Los diferentes componentes de una mezcla, atraviesan la fase estacionaria a 
distintas velocidades y de esa forma se logra su separación. 

En la purificación de las primeras prostaglandinas se utilizaron diferentes fases 
estacionarias y móviles. Dentro de las fases estacionarias importa destacar la 
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Silicagel, el Supercel (o Silica sililada conocida como Silica de Fase Reversa) y 
el papel. 

El proceso final de purificación se presenta en la Figura 4.4. La mezcla de 
partida consistió en las fracciones 4 y 5 de las fases etéreas y 5 a 2 del buffer 
(Tabla 4.I), unificadas y tratadas como se indicó más arriba. Durante el 
proceso de purificación, la cromatografía en papel fue utilizada para testear la 
pureza de las fracciones eluídas de la columna cromatográfica. Para el 
seguimiento de los compuestos se utilizó el ensayo biológico sobre músculo 
liso de duodeno de conejo. 

 

Figura 4.4. Proceso final de purificación 

 

Aquellas fracciones eluídas de la columna cromatográfica de fase reversa, que 
demostraron actividad biológica fueron combinadas. Como puede verse en la 
Figura 4.4, una segunda purificación cromatográfica fue desarrollada, 
utilizando una fase móvil de carácter ácido. 
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A modo ilustrativo, y a los efectos de tener en cuenta las cantidades que se 
disponían a esta altura de la purificación, 200 mg de la mezcla de fracciones 
activas fueron sembradas en una columna conteniendo 18 g de Supercel. El 
seguimiento de las diferentes fracciones, por los métodos descritos más arriba, 
permitió identificar las fracciones donde se concentraba la actividad biológica. 
Luego de su evaporación a vacío, se obtienen unos cristales tipo agujas muy 
finas. Por sucesivas cristalizaciones, como método de purificación, las PGE 
y PGF fueron obtenidas en cantidades de mg. 

4.5. Determinación estructural de las prostaglandinas 

La determinación de la estructura de las primeras prostaglandinas resultó ser 
otro de los aspectos más relevantes del tema. El desarrollo en paralelo de 
tecnologías analíticas que permitieran obtener datos con cantidades muy 
pequeñas de muestra fue necesario. La fórmula molecular pudo ser 
determinada gracias al desarrollo de un equipo de ultramicro determinación de 
carbono e hidrógeno en laboratorios de la Universidad de Uppsala a cargo del 
Dr. E. Stenhagen, junto con el peso molecular determinado por el Dr. R. 
Ryhage, de la misma universidad en su novedoso espectrómetro de masas. El 
pK (6.3), fue determinado a través de una curva de titulación realizada a partir 
de 2,5 mg de PG en una solución etanólica al 50%. A través de una 
microhidrogenación en EtOH-AcOH con catalizador de Adams se determinó el 
número de insaturaciones. 

Luego de todo este trabajo, Berström pudo concluir (así lo expresa en su 
trabajo original): “The results obtained would thus suggest the compound to be 
an unsaturated acid with the formula C20H36O5” (Los resultados obtenidos 
sugerirían que el compuesto es un ácido insaturado de fórmula C20H36O5). 

El trabajo decisivo para la determinación estructural de las prostaglandinas fue 
realizado por el Dr. R. Ryhage, quien por primera vez logró construir un 
equipo combinado de cromatografía de gases con espectroscopía de 
masa. Este desarrollo sentó las bases de las técnicas actuales de GC-MS. De 

esa manera las estructuras de las PGE1 y PGF1, pudieron deducirse 
utilizando este equipamiento en conjunto con técnicas degradativas de 
oxidación y tratamientos con ácidos y bases. 

Las más potentes técnicas de determinación estructural desarrolladas 
posteriormente, y aún utilizadas en nuestros días, confirmaron las estructuras 
propuestas. 

4.6. Biosíntesis de prostaglandinas 

El conocimiento de los procesos biosintéticos a través de los cuales las células 
son capaces de generar las prostaglandinas, es otro de los grandes capítulos 
de este tema. En 1964, con los avances en el conocimiento alcanzados hasta 
ese momento, Berström, Samuelsson y Van Dorp, demostraron por primera 
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vez la relación biogenética existente entre los ácidos grasos poliinsatutados y 
las prostaglandinas. 

Utilizando técnicas tradicionales de estudios biosintéticos, los cuales 
involucraron la utilización de marcaciones isotópicas con 

18
O, 

14
C y 

3
H, 

lograron demostrar la conversión del ácido 5, 8,11,14- eicosatetraenoico (ácido 
araquidónico) en PGE1. 

El ácido araquidónico presente en las membranas celulares unido a los 
fosfolípidos, es capaz de liberarse de la misma cuando la célula sufre algún 
tipo de injuria. A partir de él se desencadena un proceso biosintético, que se 
conoce con el nombre de “cascada del ácido araquidónico” que da lugar a 
toda la serie de metabolitos conocidos como eicosanoides: prostaglandinas, 
trombo-xanos y leucotrienos. 

El sistema enzimático fundamental involucrado en este proceso es el que se 
conoce como Cicloxigenasa 1 (COX 1) el cual presenta dos dominios 
enzimáticos. El primero de ellos, conocido como dominio ciclooxigenasa, es 
capaz de insertar una función endoperoxídica (a través de un mecanismo 
similar a la reacción de Hetero Diels-Alder) entre los carbonos 9 y 11 del ácido 
araquidónico, utilizando O2 molecular, y generando el sistema cíclico 
endoperoxídico. Al mismo tiempo introduce en la cadena lateral, en posición 
15, una función peroxídica. En este caso la fuente de oxígeno es el H2O. Se 
genera de esta manera el intermediario PGG2, sobre el cual actúa el dominio 
hidroperoxídico de la COX 1, reduciendo la función peroxídica en posición 15 a 
la función hidroxilo. Todos estos procesos son estereoselectivos. 

Una segunda enzima de la cascada, la prostaglandina sintetasa, es la 
responsable de transformar el sistema endoperoxídico, y dar lugar a la PGE2. 

A partir del endoperóxido y la prostaglandina sintetasa también se obtienen 
todo el resto de la serie de eicosanoides, tal como se indica en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5. Síntesis de eicosanoides 

4.7. Recomendaciones para los profesores 

El tema que aquí se presenta está organizado de manera tal que pueda ser 
utilizado por los profesores en sus clases de varias formas: 

Puede ser presentado como un tema en su conjunto, de forma tal de poder 
instruir al alumnado, de una manera general, tomando a las prostaglandinas 
como un ejemplo de metabolitos activos y trabajar desde su descubrimiento 
hasta su biosíntesis, pasando por todas las etapas intermedias de aislamiento, 
purificación y determinación estructural. 

Por otro lado puede ser tomado parcialmente como ejemplo para el desarrollo 
y profundización de las diferentes definiciones y técnicas desarrolladas en el 
mismo. En tal sentido, estas posibles temáticas están resaltadas en letra 
negrita a lo largo del texto (por ejemplo: técnicas de extracción a 
contracorriente y cromatografía de partición, técnicas cromatográficas y de 
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cristalización, cromatografía de gases, espectroscopía de masa, marcaciones 
isotópicas, etc.). 

4.8. Bibliografía general recomendada 

1) Campbell, W.B., Halushka, P. V. (1996) Lipid-derived autacoids. Cap.26 (p 
601-616), Goodman and Gilman’s eds.”The pharmacological basis of 
therapeutics”, Ninth Ed., Mc Graw Hill, New York. 

2) Griffith, R. K., Witiak, D. T. (1997) Agents affecting the action of 
prostaglandins. Burger´s Medicinal Chemistry and Drug Discovery, Vol 5: 
Therapeutic agent. Cap. 66 (p. 377-403), Fifth Ed., M. Wolff. John Willey 
and Sons, New York. 

4.9. Lecturas recomendadas para el docente 

1) Bergström, S., and Sjöval, J. (1957), “The isolation of prostaglandin”, Acta 
Chem. Scand., 11, 1086. 

2) Bergström, S., and Sjöval, J. (1960) “The isolation of Prostaglandin F from 
sheep prostate glands”, Acta Chem. Scand., 14, 1693. Ibid (1960) “The 
isolation of Prostaglandin E from sheep prostate glands”, Acta Chem. 
Scand., 14, 1701. 

3) Bergström, S., Ryhage, R., Samuelsson, B. and Sjöval, J. (1963) 
“Prostaglandins and related factors”, J. Biol. Chem. 238 (11), 3555 y 
referencias allí citadas. 
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Resumen 

La Química Médica es la rama de la química dedicada a la investigación y 
desarrollo de nuevas entidades químicas biológicamente activas de uso en 
salud humana y animal. En esta área de trabajo de la biomedicina confluyen 
diferentes disciplinas, la química, la biología, la informática, la farmacia, la 
medicina, la toxicología, entre otras. 

Los avances en Química Médica han sido cruciales para el cambio en la 
calidad de vida y el aumento en la expectativa de vida de la población mundial. 
Hitos en la historia de la Química Médica han sido el descubrimiento y 
desarrollo de agentes antimicrobianos derivados de la penicilina, la 
identificación de las propiedades antitumorales del cisplatino o, más 
recientemente, el uso de derivados del producto natural taxol que actúan 
deteniendo la mitosis en células tumorales. 

En este capítulo se describen algunos de estos aspectos, incluyendo 
definiciones y terminologías básicas, desarrollo histórico, ejemplos 
emblemáticos, metodologías de trabajo, situación actual y perspectivas. 
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5.1. Introducción 

La Química Médica es un área de estudio, investigación y producción multi- e 
interdisciplinar, donde confluyen, entre otras disciplinas, la química, la biología, 
la farmacia, la medicina, la toxicología, la informática y la ética. 

Según la definición de la IUPAC, International Union of Pure and Applied 
Chemistry [1]: "La Química Médica se refiere a la invención, descubrimiento, 
diseño, identificación y preparación de compuestos biológicamente activos, el 
estudio de sus metabolismos, la interpretación de sus modos de acción a nivel 
molecular y la construcción de relaciones estructura-actividad". 

En el presente capítulo abordaremos aspectos que hacen al marco 
epistemológico del campo de estudio, un breve abordaje de los hitos más 
destacados en la historia de la química médica y la curación de enfermedades, 
así como un relevamiento de conceptos que serán usados en el desarrollo de 
la temática, la generación de un medicamento y su perspectiva actual. 

5.1.1. Algunos conceptos epistemológicos 

El desafío de una historia epistemológica de las ciencias, tal como es pensada 
por Canguilhem [2] o Grmek [3], está en poder articular campos bien diferentes 
para narrar la historia de los descubrimientos científicos, de tal modo que 
podamos relatar los procesos de investigación sin dejar de hacer referencia a 
las instituciones o a los procesos sociales que, de un modo u otro (sea como 
aliados, sea como obstáculo), tuvieron un papel en estos descubrimientos. 

La epistemología se interroga por las condiciones (teóricas, institucionales) 
que posibilitaron que determinados saberes, teorías, conceptos y problemas 
pudieran surgir y transformarse. Si su tarea es intentar explicar la génesis y las 
transformaciones de la estructura del saber científico [3], lo hace con la 
intención de tornar inteligibles esos procesos, siempre complejos, que 
posibilitaron la realización de un determinado descubrimiento. 

Sostiene Roy Porter [4], que algunos de los principales temas que 
históricamente preocuparon al saber médico, desde el corpus hipocrático 
hasta nuestros días, fueron las enfermedades, el estudio de las epidemias, la 
persistencia de las enfermedades de la pobreza, y el surgimiento de 
enfermedades de la riqueza como hipertensión y obesidad. Actualmente, entre 
los vínculos existentes entre la Medicina y la sociedad moderna, se destacan 
las nuevas estrategias estatales tendientes a garantizar el acceso de las 
poblaciones a la asistencia. Por otro lado, se desarrolló una colosal industria 
médica terapéutica, al servicio de sectores estatales y privados [4], en la que 
se garantizó una alta mejora de la calidad de vida de la población con el 
acceso irrestricto a medicamentos primordiales. En este sentido, uno de los 
hitos más importantes de la historia de la química médica fue el 
descubrimiento de los antibióticos ß-lactámicos en 1942 (por ejemplo 
penicilina, Figura 5.1a) que cambió drásticamente las expectativas a una 
evolución favorable del paciente frente a diferentes infecciones. Por otro lado, 
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otro de los hitos productor de saberes fue el caso de la talidomida (descubierta 
en 1954, Figura 5.1b), un fármaco que resultó iatrogénico para las indicaciones 
que inicialmente fuese diseñado. Esto llevó a los organismos regulatorios a 
extremar medidas en el registro de nuevas especialidades farmacéuticas y por 
ende a la industria farmacéutica a nuevas exigencias en la producción de 
conocimientos. La introducción de un punto de vista socio-económico en la 
historia de la Medicina está vinculada epistemológicamente con la 
investigación sobre las transformaciones del saber. 

Tomemos como ejemplo la emergencia de las enfermedades tropicales, 
propone David [5]: “La microbiología fue crucial para el avance de la medicina 
tropical. Producto de las necesidades y oportunidades del imperialismo 
político, militar e económico, esa especialidad desempeñó un papel clave en la 
diseminación global del poder de Occidente. La Medicina siguió al comercio y 
a la bandera. Como respuesta directa al colonialismo, no solo aceleró esa 
expansión, sino que dio una justificación para ella: ¿acaso no era parte de la 
misión del hombre blanco llevar la medicina a los trópicos?”. 

 

 

 

Figura 5.1. Estructuras químicas de penicilina y talidomida. 

 

Para Canguilhem [2]: “Aunque no podamos experimentar con el pasado, la 
historia nos ofrece un material empírico a través de documentos, entrevistas y 
relatos, de valor inestimable para los estudios epistemológicos. Estos datos 
empíricos nos permiten revisar nuestras teorías epistemológicas que por 
mucho tiempo se ocuparon de estudiar la génesis formal de los saberes sin 
interesarse por las modalidades de construcción real e histórica de los 
mismos”. 

El citado autor sostiene que el proyecto terapéutico de la Medicina es 
epistemológicamente tan original como el proyecto de conocer, al cual ella 
misma ha hecho sus aportes [2] (cursivas en el original). 

Pero, para evitar confusiones con las historias clásicas de héroes y conquistas, 
el historiador de las ciencias dirá: “La historia de las ciencias no es el progreso 
de las ciencias (...) Es un esfuerzo para investigar y hacer comprender en qué 
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medida nociones o métodos que hoy consideramos remotos, fueron en su 
tiempo una superación” [2]. 

En 1928 Alexander Fleming observó que algunos cultivos de bacterias con los 
que estaba experimentando se habían inhibido en ciertos sitios, y advirtió que 
en los mismos, un microorganismo -clasificado más tarde por los micólogos 
como un hongo, el Penicillium notatum- producía una sustancia que destruía 
las bacterias, según dedujo este investigador. Pero las observaciones de 
Fleming sobre el descubrimiento recibieron poca atención, incluso luego de ser 
publicadas en revistas médicas de la época. Hacia 1940, Florey y Chain, 
estimulados por el éxito que habían tenido las sulfamidas, iniciaron una 
investigación sistemática de las sustancias con acción antibacteriana 
producidas por hongos. El extracto obtenido a partir del Penicillium notatum, 
penicilina (Figura 5.1a), se mostró activo para la destrucción de varias cepas 
de bacterias, a la vez que inofensivo para sus huéspedes, en primera instancia 
los animales de experimentación. Florey y Chain observaron la eficacia de la 
penicilina en el tratamiento de infecciones en ratones inoculados con 
estafilococos, estreptococos y clostridios, y además realizaron ensayos con 
algunos pacientes para confirmar la acción del nuevo agente terapéutico 
descubierto. El valor terapéutico de la sustancia producida por el hongo, sólo 
podría demostrarse aplicándola a una amplia cantidad de humanos con 
infecciones bacterianas severas. 

Pero las oportunidades de experimentación no fueron demasiadas. La 
Segunda Guerra Mundial aceleró las etapas tendientes a la obtención de 
penicilina en gran escala, reuniendo para esta difícil tarea a más de mil 
químicos, médicos, y técnicos de varios países que, trabajando en distintos 
lugares, lograron el objetivo de la producción farmacéutica de penicilina hacia 
1944. Su fabricación fue patentada por una de las empresas más poderosas 
de la industria farmacéutica de la época. 

Los procesos de purificación del antibiótico extraído del Penicillium notatum y 
su inmediata producción industrial "se realizaron a una velocidad tal que 
hubiera sido inconcebible en tiempos de paz" [6]. Existe consenso en que, de 
no haberse iniciado la Segunda Guerra Mundial, se habrían demorado durante 
años las investigaciones sobre la penicilina, que en principio no había parecido 
muy prometedora para la comunidad médica. Habría sido difícil para los 
científicos obtener los rubros necesarios para llevar adelante una 
experimentación tan costosa. 

El análisis del contexto histórico sobre el descubrimiento y aplicación 
terapéutica de la penicilina, permite observar la siguiente secuencia como en 
tantos otros descubrimientos: necesidades → inversión → resultados [7]. 

La industria farmacéutica es actualmente uno de los sectores empresariales 
más rentables e influyentes del mundo. Una alta proporción de nuevos 
medicamentos vienen a sustituir el espacio económico que para las compañías 
dejan otros con patentes próximas a expirar o que ya han expirado. Esta 
circunstancia económica constituye actualmente un incentivo para el desarrollo 
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de intensas investigaciones que puedan conducir a nuevos fármacos y 
medicamentos como una forma de prolongar en el tiempo los beneficios 
económicos adquiridos [8]. 

5.1.2. Sobre antibióticos y quimioterápicos; algunas reflexiones sobre 
salud y enfermedad en nuestra cultura 

Las distintas manifestaciones del arte han tratado de representar la realidad 
social de la época en que estas obras, literarias, musicales, cinematográficas, 
fueron creadas. La muerte por tuberculosis ha sido la opción que muchos 
autores del siglo XIX eligieron para el trágico final de alguno de sus personajes 
principales, característica típica del romanticismo literario, más tarde 
trasladado al cine. Así, en La Traviata, una de las óperas más famosas de 
Giuseppe Verdi, la protagonista (Violeta) muere de tuberculosis al final de la 
obra, siendo el libreto de dicha ópera una adaptación de la novela La dama de 
las camelias de Alejandro Dumas hijo, que comienza con la muerte de la 
protagonista, quizás la muerte más famosa por tuberculosis en la literatura, la 
de Margarita Gautier. El mismo final sufre el personaje femenino del film El día 
que me quieras (USA, 1935), con la actuación protagónica de Carlos Gardel. 
En 1927 Gardel cantó: "...ella tose y sufre por el cruel presentimiento, porque 
sabe que para su mal no hay salvación...", que muestra crudamente lo que 
representaba socialmente esta enfermedad antes del descubrimiento de los 
antibióticos. 

En el libro Las enfermedades y sus metáforas Susan Sontag [9] señaló que 
"dos enfermedades conllevan el peso agobiador de la metáfora: la tuberculosis 
y el cáncer". "Las fantasías inspiradas por la tuberculosis principalmente en el 
siglo XIX y principios del siglo XX, y el cáncer en este siglo, son reacciones 
causadas por enfermedades caprichosas que fueron durante largo tiempo 
intratables...", afirma Sontag. 

Desde la sociedad en general, la tuberculosis fue asociada con la pobreza no 
sólo material -hambre, padecimientos, privaciones - sino también espiritual, por 
hábitos y prácticas de vida que eran consideradas amorales. Los moralistas 
reformadores de finales del siglo XIX preconizaban los valores de la burguesía 
tales como los hábitos de una vida sobria, sin alcoholismo, con productividad 
en el trabajo, autocontrol emocional... siendo, según, ellos la enfermedad una 
prueba de mala vida, y en cambio la salud, sinónimo de virtudes..., señala 
Sontag. 

La Química Médica se corresponde con una determinada concepción de 
Medicina, salud y enfermedad, y no con conceptos "alternativos". Luego del 
Renacimiento, la Medicina se basó en la filosofía de Descartes, en la que se 
concibe un mecanismo de funcionamiento de las partes que componen el todo, 
siguiendo leyes universales como el mismo sistema planetario, sobre el cual el 
filósofo francés teorizó. Si la persona se enferma, habrá que estudiar qué parte 
del organismo se ha alejado del cumplimiento de dichas leyes biofísicas y 
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bioquímicas, preguntarse por qué ha sucedido, y restaurar el funcionamiento 
"saludable". 

La Medicina, la institución médica, el cuerpo médico, tratarán de reparar o 
cambiar el órgano enfermo, luchando contra lo que dicen que lo ha enfermado 
(virus, bacteria, etc.), por lo que desarrollan con tal fin dos de las mayores 
industrias con sus respectivas patentes: la hospitalaria y la farmacéutica. En tal 
concepción de enfermedad, la morbilidad propia de la sociedad queda pues 
por fuera de la causa desencadenante de la enfermedad [10]. 

Con la vacunación antituberculosa (BCG) para prevenir la enfermedad, y más 
tarde con el uso de los antibióticos para curarla, hacia mediados del siglo XX la 
enfermedad más temida en las sociedades desarrolladas pasó a ser el cáncer, 
"palabra que no es conveniente pronunciar, innombrable entre familiares y 
amigos de la persona enferma, como había sido antes la tuberculosis" [9]. En 
Estados Unidos en 1970 la muerte de la protagonista en una película 
romántica debía de ser por cáncer, tal vez leucemia, como fue el caso de Love 
Story, con la muy eficaz partitura musical de Francis Lai, film que la crítica 
estadounidense consideró como una de las 10 películas más románticas de la 
historia del cine. 

Es importante destacar el trascendente impacto que tuvieron los antibióticos y 
las vacunas en la salud humana ya que, por ejemplo, durante la edad media 
(de 1276 a 1300) en el Reino Unido la esperanza de vida era de 31.3 años y 
en 1998 este valor pasó a ser de 76.2 años. Este hecho es debido a múltiples 
factores, pero definitivamente la química médica ha jugado un papel muy 
importante en ello y marca una importante diferencia en la vida de las 
personas (agradecemos a la Dra. Graciela Mahler, que en calidad de revisora 
de este capítulo, realizó dicho aporte). 

A pesar de esto, en 1977 la OMS declaró una emergencia sanitaria por el 
nuevo empuje de la tuberculosis en todo el mundo, sobre todo en los países 
más pobres. 

5.2. Aspectos relativos a la terminología 

En el abordaje de la Química Médica se hace necesario retomar algunos 
conceptos que pautan el desarrollo de la temática; proponemos una breve 
explicitación a los efectos de unificar criterios. 

Según Menéndez y Avendaño [11] no en todas las lenguas se diferencia droga 
de fármaco, por esto, consideramos pertinente comenzar con estos conceptos. 

Denominamos droga a la materia prima de origen animal o vegetal, que 
contiene principios activos, y que no ha sufrido manipulación. 

En el caso de fármaco hacemos referencia a una sustancia pura, 
químicamente definida, que proviene de fuentes naturales o artificiales y 
presenta acción biológica, es decir que modifica el metabolismo celular para 
generar la actividad biológica esperada. 
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En términos estructurales, los fármacos en su gran mayoría pueden ser 
considerados como moléculas pequeñas (molécula pequeña hace referencia a 
moléculas de masa molecular menor a 500 uma) orgánicas e inorgánicas, 
liposolubles, polifuncionalizadas. 

Pero ambos conceptos, droga y fármaco, en la vida cotidiana no son usados 
con tanta frecuencia; sin embargo es de uso corriente hablar de medicamento. 
Cuando nos referimos a medicamento hacemos referencia a una herramienta 
terapéutica de la medicina actual, que permite mejorar la calidad de vida de 
individuos que presentan determinas patologías. 

Un medicamento está constituido por excipientes y el fármaco. Los 
medicamentos se presentan bajo una forma farmacéutica (comprimidos, 
cremas, inyectables, soluciones, jarabes); para ser comercializados necesitan 
de controles analíticos, farmacológicos y toxicológicos, entre otros. 

Es oportuno distinguir entre agente quimioterápico y farmacoterápico. Los 
agentes quimioterápicos son los que se utilizan en la defensa contra parásitos, 
microorganismos o infecciones, y que actúan alterando su ciclo vital. En el 
segundo de los casos, nos referimos a las sustancias que modulan la acción 
fisiológica. 

Los agentes quimioterápicos sólo tienen efectos mínimos sobre el hombre, 
pero pueden destruir o eliminar células o microorganismos patógenos. La 
utilidad terapéutica de un medicamento depende fundamentalmente, según 
Brunton y col. [12], de la capacidad de producir los efectos deseados, con el 
mínimo de efectos indeseables, tolerables por el paciente. 

En el marco del presente trabajo consideramos los conceptos de 
farmacocinética y farmacodinamia. La farmacocinética se ocupa de la 
absorción, distribución, biotransformación y excreción de los fármacos; 
mientras que la farmacodinamia puede definirse como el estudio de los efectos 
bioquímicos y fisiológicos del fármaco y su mecanismo de acción. La 
farmacocinética proporciona datos entre la dosis y el efecto; es un marco de 
referencia para interpretar la concentración de los fármacos en los líquidos 
biológicos. Los cuatro parámetros principales que rigen las disposiciones de 
los fármacos son la eliminación, que es una medida de la eficacia del 
organismo para eliminar el fármaco; el volumen de distribución, que es una 
medida del espacio disponible en el organismo para contener al fármaco; la 
semivida de eliminación, que es una medida de la velocidad con la que se 
expulsa el fármaco del organismo, y la biodisponibilidad, que es la fracción del 
fármaco que se absorbe como tal para la circulación general. 

A Ehrlich se debe un concepto de relevancia dentro de la Química Médica, el 
concepto de farmacóforo. Este término lo crea por similitud con cromóforo, 
para describir la parte activa de la molécula que reacciona con el sistema 
biológico receptor, para producir una respuesta. Es decir que si se cambia esa 
parte de la molécula, su actividad se modifica radicalmente. 
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A los efectos de esta propuesta nos interesa el mecanismo de acción a nivel 
molecular. 

Denominamos receptor, molécula blanco, o diana biológica, a la parte 
estructural de un polímero biológico, es decir de una biomolécula, que 
interactúa con otra molécula. Esta interacción se traduce en una respuesta 
biológica que involucra una secuencia de fenómenos bioquímicos. El término 
receptor, según Gallo y Espinosa [13], fue citado por primera vez en una 
publicación de Ehrlich y Morgenroth en 1909. El receptor es una 
macromolécula, o complejo macromolecular, a la que se une selectivamente el 
ligando que provoca un efecto biológico específico. Al ligando que estimula 
selectivamente al receptor se le denomina agonista; antagonista en el caso en 
que la interacción ligando - receptor no desencadene los acontecimientos 
biológicos esperados. Las dianas (enzimas, proteínas, ácidos nucleicos, etc.) 
en su mayoría se localizan a nivel de la membrana celular, pero también a 
nivel intracelular y a nivel nuclear. 

Muchas veces se asocia como análogo el modelo de interacción enzima-
sustrato con el de fármaco–diana. Las macromoléculas, enzimas o receptores, 
interactúan con moléculas más pequeñas sean sustrato o fármaco. Los 
complejos intermoleculares: enzima-sustrato, y receptor-fármaco co-
evolucionan en forma distinta. El receptor sufre un cambio de configuración 
que es responsable del inicio de la señal farmacológica, mientras que en el 
caso del complejo enzima-sustrato evoluciona liberando la enzima inalterada, 
aún cuando el sustrato se transformó en producto, es decir hubo una 
transformación química del sustrato. 

En la unión de los fármacos con los receptores están presentes todos los tipos 
de interacciones conocidas: iónicas, covalentes, enlaces de hidrógeno, 
hidrófobas y de van der Waals, entre otras. Los enlaces de hidrógeno, dentro 
de las interacciones no covalentes, son las de mayor importancia en los 
sistemas biológicos, manteniendo la conformación activa de las 
macromoléculas, como por ejemplo interacciones entre purinas y pirimidinas 
de los ácidos nucleicos o las interacciones encargadas de estabilizar la 

estructura de -hélice en las proteínas. 

El reconocimiento molecular entre el ligando y el sitio del receptor, toma un 
giro muy importante en la década del 60 cuando ocurre la tragedia de la 
talidomida (Figura 5.1b), que llevó al nacimiento de 12.000 niños con 
deformaciones congénitas [14]. En España, en la actualidad se continúa 
indemnizando a las víctimas de la talidomida [15]. Los estudios indicaron que 
el medicamento, cuya administración se realizaba en mujeres embarazadas en 
casos de náuseas e insomnio, provocaba en el feto malformaciones 
congénitas. El responsable de las malformaciones es el estereoisómero 
antiangiogénico, agente que inhibe la formación de nuevos vasos sanguíneos, 
de la talidomida [16]. Este episodio marcó una nueva etapa en la investigación 
de los fármacos, donde la quiralidad pasó a ser un aspecto capaz de incidir 
tanto en la fase farmacocinética (absorción, distribución, metabolismo y 
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eliminación), como en la fase farmacodinámica (la interacción fármaco-
receptor) paso fundamental antes de la liberación para el uso clínico [14]. 

A través del desarrollo de la biología molecular se conoció la estructura de los 
receptores, lo que permitió establecer una mayor relación entre la estructura 
química de un fármaco y su acción biológica. Por eso es que la estructura 
química del fármaco, su actividad biológica, el aislamiento y la caracterización 
del receptor, son áreas biotecnológicas de gran importancia y desarrollo [17]. 

5.3. Historia 

La utilización de drogas en la cura de enfermedades no es reciente; por el 
contrario diferentes drogas de origen vegetal fueron utilizados en China hace 
más de cinco mil años. Un ejemplo es Ma Huang, que contiene a la efedrina 
como compuesto activo. Por otro lado, las civilizaciones indioamericanas 
utilizaron también las hojas de coca como estimulantes y los aztecas los 
hongos sagrados. La corteza de quina era utilizada por culturas precolombinas 
del Perú como medicamento, pero fueron reconocidas sus virtudes en Europa 
recién en 1631, en que fue llevada a Roma por el jesuita Alonso Messia 
Venegas. Son los químicos franceses Pierre Joseph Pelletier (1788-1842) y 
Joseph Bienaimé Caventou (1795-1877), quienes en 1820 aislaron el alcaloide 
activo de la corteza de la quina al que denominaron quinina. 

Podríamos decir que el aspecto farmacéutico de la alquimia se originó en 
China, posteriormente se desarrolló en la India y fundamentalmente en la 
civilización árabe, que utilizaba medicamentos minerales en la terapéutica. 

Se atribuye a Paracelso el comienzo de la química farmacéutica y la utilización 
de las sales metálicas en contraposición a los productos provenientes de 
vegetales. Paracelso es el nombre con que se conoce a Philippus Aureolus 
Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541), quien cambió su 
nombre para mostrar su superioridad sobre el médico romano del siglo II, 
llamado Celso. Consideraba que la química era la llave que develaba los 
secretos de un universo que había sido creado por un químico, y que 
funcionaba según las leyes de la química [18]. Se veía a sí mismo como un 
reformador de la medicina, como alguien destinado a refutar las enseñanzas 
ancestrales y basar la práctica médica en la medicina mineral. Sostenía que la 
elaboración de arcana era el principal objetivo de la medicina, siendo estos 
remedios químicos generalmente inorgánicos, en oposición a los orgánicos 
derivados de las plantas, que provenían de la medicina grecorromana. 

La tarea del químico consistía en determinar una esencia capaz de curar la 
enfermedad. El médico alquimista, para aislar el remedio, tenía que separar la 
esencia pura de lo impuro a través del fuego y la destilación. Paracelso y sus 
seguidores estuvieron más interesados en las sales inorgánicas que quedaban 
de la destilación, que en el destilado que se obtenía, es así que se inicia la 
iatroquímica, que toma a la química como apoyo para la medicina. 
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Las doctrinas de la iatroquímica se hicieron populares durante el siglo XVII, lo 
que llevó al reconocimiento social de los boticarios. Se enseñaron las prácticas 
de la iatroquímica y se comenzaron a producir remedios inorgánicos dentro de 
las farmacopeas. En esta época había gran interés en encontrar y preparar 
sustancias químicas, se volvía necesario contar con un buen manual que 
presentara recetas simples para la preparación de remedios, con nombres 
claros e inequívocos para las sustancias, e información en cuanto a la 
composición, así como el uso de aparatos para su preparación. 

La iatroquímica conoció su máxima expresión en la obra de Joan Baptista van 
Helmont (1577-1644). Después de dedicarse a diferentes aspectos de la 
filosofía natural, se dedicó a la medicina y a la química; se reconocía con el 
título de filósofo del fuego. Al igual que Paracelso rechazaba la teoría de los 
cuatro elementos de Aristóteles, pero también la tria prima o los tres principios 
de Paracelso (todo estaba compuesto en última instancia por sal, azufre y 
mercurio según la teoría de la composición), pero para van Helmont, la teoría 
era más simple, existían dos elementos últimos: el aire y el agua, el fuego no 
era un elemento sino un agente transformador. 

El siglo XVII estuvo marcado por el uso en medicina de las drogas de origen 
vegetal; los intentos de relacionar la acción de la droga con los diferentes 
órganos dominaron el siglo XVIII. El siglo XIX puede considerarse como el 
comienzo de la era de los fármacos; los primeros hallazgos estuvieron 
relacionados con la anestesia: el óxido nitroso, éter etílico y el cloroformo. Se 
purifican los extractos vegetales y se intenta la determinación de la estructura 
de los mismos; los nuevos compuestos que se incorporan en la terapéutica se 
relacionan con la química orgánica, con la morfina y la atropina como 
ejemplos. 

A finales del siglo XIX aparece la obra de Paul Ehrlich (1854-1915), a quien 
suele considerarse el fundador de la quimioterapia. En el siglo XX empezó a 
usarse el salvarsán (Figura 5.2c) en el tratamiento de la sífilis y se realizaron 
las primeras síntesis de sulfanilamidas. 

5.3.1. Patentes de todos los colores; los primeros agentes 
quimioterápicos 

A finales del siglo XIX la industria química alemana producía cientos de 
nuevos compuestos. Sobre las propiedades biológicas de los colorantes, Paul 
Ehrlich había observado que estos teñían selectivamente algunas células y 
tejidos, y no otros, lo que le condujo a postular la existencia de 
quimiorreceptores. Éstos podrían ser diferentes en los microorganismos, 
bacterias, protozoos, a los existentes en las células del huésped, y estas 
diferencias, pensó, podrían ser empleadas con una finalidad terapéutica. 

Uno de los primeros trabajos de Ehrlich trató sobre el Plasmodium, protozoo 
causante de la malaria. Ehrlich observó que el azul de metileno (Figura 5.2a), 
un compuesto sintetizado por Baeyer y Caro, se fijaba en el Plasmodium 
impidiendo su desarrollo y de esa investigación resultó el uso terapéutico de 
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comprimidos de azul de metileno como antimalárico, aunque muchas veces 
resultó ineficaz y siempre tóxico para el paciente [19]. Con todo, como señala 
Raviña [20], fue la primera vez que un compuesto sintético fue capaz de curar 
una enfermedad infecciosa. 

Ehrlich administró distintos colorantes a ratones con tripanosomiasis, 
resultando que los colorantes azoicos con grupos sulfónicos -que aumentaban 
la solubilidad del colorante- eran los más efectivos contra la tripanosomiasis, 
destacándose la eficacia del rojo tripan (Figura 5.2b) [21]. 

En 1906 Paul Ehrlich retomó uno de los aspectos de su tesis de doctorado: la 
necesidad de estudiar la relación existente entre la composición química de los 
fármacos y su modo de acción en el organismo, la célula del agente infeccioso 
hacia la que iban dirigidos. Uno de los estudios que influyó en su pensamiento 
fue una monografía sobre la modificación química de la molécula de la 
estricnina y el cambio consiguiente en sus propiedades farmacológicas. Uno 
de sus objetivos era encontrar los productos específicos que tuvieran afinidad 
por los organismos patógenos. Ehrlich habló de balas mágicas: actuar sobre la 
causa de enfermedad sin lesionar las células del huésped [22]. "La bala 
mágica del Dr. Ehrlich" (USA, 1940), película dirigida por W. Dieterle con la 
actuación protagónica de Edward Robinson en el papel de Paul Ehrlich, trata 
sobre la biografía de Ehrlich, aludiendo a esta metáfora. La idea de matar los 
gérmenes causantes de una enfermedad mediante un agente químico era 
anterior a Ehrlich. La resorcina se empleaba en dermatología; el atoxil -un 
compuesto arsenical- contra la tripanosomiasis. Ehrlich se preguntó si el atoxil 
no podría actuar también contra el Treponema. Las bacterias del género 
Treponema pallidum pallidum, agente causante de la sífilis, fueron 
descubiertas por Schaudin y Hoffman en 1905. Así, en 1907 Ehrlich estableció 
la verdadera fórmula del atoxil, un aminoderivado del ácido fenilarsénico, 
comprobó que las células del Treponema tenían grupos arsénicorreceptores y 
también hidroxilorreceptores y buscó sustancias en cuyas moléculas existieran 
grupos hidroxilo asociadas al compuesto arsenical. Algunos de estos 
compuestos causaban lesiones del nervio óptico. Después de 605 compuestos 
arsenicales ensayados con animales de experimentación, halló el compuesto 
606 que denominó salvarsán (Figura 5.2c), "arsenical que salva". El laboratorio 
con el que Ehrlich trabajaba, Farbwerke-Hoechst, no esperó más ensayos y 
distribuyó 70.000 unidades de forma gratuita entre los médicos. La Hoechst 
sintetizó el salvarsán a partir del ácido arsanílico (Figura 5.2c) y lo comercializó 
en 1910. 

El neosalvarsán 914, que surge como modificación del salvarsán a nivel de los 
grupos aminos por incorporación de ácidos sulfínicos en forma de sales 
(Figura 5.2d), es soluble en agua, mejorando la tolerancia del medicamento, 
dado que las inyecciones intravenosas del salvarsán eran dolorosas para el 
paciente. 

Ehrlich utilizó el término quimioterapia para una parte de la terapéutica 
experimental, diferenciándola del término "farmacología". Ésta había surgido 
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como una disciplina independiente, debido al estudio de los alcaloides a 
principios del siglo XIX. Ehrlich consideraba que la farmacología había 
contribuido a la introducción de nuevos medicamentos que actuaban sobre los 
síntomas, pero no con medicamentos específicos contra el agente causante de 
la enfermedad. 

En un retrato de Ehrlich está escrito un postulado fundamental de la 
quimioterapia: Principium Chemiotherapiæ, "Corpora non agunt nisi fixata" 
(Principio de la quimioterapia, los cuerpos no actúan si no se fijan). Para que 
un agente actuara sobre un microorganismo, primero debía fijarse a él. Pero, 
según Ehrlich, lo que ocurre es que estas sustancias también suelen "fijarse" a 
las células normales. De ahí la extraordinaria dificultad en encontrar moléculas 
que no dañaran al organismo humano pero sí al agente patógeno. 

Las sulfamidas (llamadas genéricamente "sulfas") son sustancias sintéticas 
derivadas de la sulfonamida. Las "sulfas" fueron los primeros fármacos 
eficaces empleados para el tratamiento general de infecciones bacterianas en 
el ser humano y en medicina veterinaria. La primera sulfamida fue el Prontosil 
(Figura 5.2e). Los experimentos con Prontosil comenzaron en 1932 en los 
laboratorios Bayer, entonces integrante del complejo químico industrial alemán 
fabricante de colorantes IG Farbenindustrie. El Prontosil es un colorante azoico 
que contiene un grupo sulfonamídico; fue sintetizado por el químico Josef 
Klarer, y probado bajo la dirección del patólogo y bacteriólogo Gerhard 
Domagk, a quien se considera "descubridor" de las sulfamidas como agentes 
antimicrobianos. La primera comunicación oficial sobre el descubrimiento no 
se publicó sino hasta 1935, más de dos años después de que el medicamento 
fue patentado por Klarer y su colaborador Fritz Mietzsch. 
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No es casual que el trabajo inicial de investigación de Klarer en la Farben fuera 
sobre colorantes, de modo similar a los ensayos de Ehrlich con el azul de 
metileno y el rojo tripan cuando trabajaba para la Hoechst. Los colorantes eran 
en aquel entonces los compuestos químicos más importantes 
económicamente para la industria química alemana. El Prontosil fue el primer 
medicamento descubierto que efectivamente podía tratar una amplia gama de 
infecciones bacterianas. Tenía una fuerte acción de protección contra las 
infecciones causadas por estreptococos, incluidas las infecciones de la sangre, 
fiebre puerperal y erisipela. Sin embargo no tuvo efecto en absoluto in vitro, 
ejerciendo su acción antibacteriana sólo en animales vivos. Se descubrió luego 
por parte de un equipo de investigadores del Instituto Pasteur de París, que el 
fármaco se metaboliza con reducción del grupo azo, generando un metabolito 
coloreado e inactivo, y otro biológicamente activo -concepto de bioactivación- 
la sulfonamida, incoloro (Figura 5.2e). El microsoma hepático es uno de los 
sitios en que puede efectuarse la azoreducción enzimática, por ejemplo por 
acción del citocromo P-450, que es el que se oxida al ceder electrones en este 
proceso. Por consiguiente el Prontosil rojo era un profármaco. La sulfonamida 
activa había sido sintetizada anteriormente por Gelmo, en su trabajo de tesis 
doctoral, por lo que su fabricación industrial no pudo patentarse. 

Durante la Primera Guerra Mundial los caballos del ejército alemán se vieron 
afectados por una tripanosomiasis equina, por lo que científicos de la empresa 
Bayer, aplicando la metodología de Ehrlich, probaron el afridol violeta, un 
compuesto con un fragmento de urea en la parte central de la molécula. De 
esta investigación surgió la suramina, o germanina, el producto Bayer 205, 
eficaz contra ciertas tripanosomiasis y la enfermedad del sueño. La estructura 
de la suramina fue mantenida en secreto por la Bayer, y esclarecida por 
Fourneau del Instituto Pasteur, compuesto denominado Fourneau 309. La 
empresa Bayer reconoció que el producto Fourneau 309 y el Bayer 205 eran la 
misma molécula, pero dado que la estructura molecular no había sido 
publicada por Bayer, ésta no pudo denunciar infracción de su patente. Las 
investigaciones de Fourneau culminaron años más tarde con la colaboración 
de este científico con el laboratorio francés Poulenc, después Rhône- Poulenc. 

Las sulfonamidas son bacteriostáticas, es decir, detienen el crecimiento de las 
colonias bacterianas por ser antagonistas del ácido p-aminobenzoico (PABA, 
por su sigla en inglés, Figura 5.2e) imprescindible para la síntesis del ácido 
fólico bacteriano [23]. 

La característica importante es que el azufre está ligado directamente al anillo 
bencénico y el sustituyente amino en para al grupo sulfonamida es esencial y 
puede sustituirse sólo por grupos que se transformen in vivo en un amino libre 
(este nitrógeno se conoce como N4). Mientras que los sustituyentes en el 
nitrógeno de la sulfonamida (designado como N2) originan efectos variables en 
la actividad antibacteriana. La sustitución del núcleo aromático por un 
heterociclo con N, genera compuestos muy potentes. 
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Los microorganismos que son susceptibles a las sulfonamidas requieren del 
PABA extracelular para la producción del ácido dihidrofólico, un paso esencial 
en la producción de las purinas y la síntesis de ácidos nucleicos. Las 
sulfonamidas actúan como análogos estructurales del PABA, bloqueando por 
"semejanza molecular engañosa" la síntesis del ácido fólico, con lo cual se 
inhibe el crecimiento y reproducción del microorganismo. 

Aunque las “sulfas” por si solas son bacteriostáticas, combinadas con 
diaminopirimidinas, como el trimetoprim (Figura 5.2f), se convierten en 
bactericidas, comparables a los antibióticos de amplio espectro, sin serlo. El 
trimetoprim es un inhibidor competitivo de la dihidrofolato reductasa, que es la 
enzima necesaria para el paso de dihidrofolato a tetrahidrofolato que es el 
cofactor necesario para la síntesis del ADN. Al actuar sobre la misma ruta del 
metabolismo del ácido fólico, el trimetoprim presenta una acción sinérgica con 
las sulfonamidas. A diferencia de las células eucariotas de los mamíferos, que 
emplean el ácido fólico proveniente de la dieta, las bacterias tienen que 
sintetizar su propio ácido fólico. Por esta razón las bacterias son sensibles a la 
acción de las sulfonamidas y el huésped no lo es. 

La Figura 5.3 esquematiza algunos de los hitos más relevantes en la historia 
de la química médica. 
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Figura 5.3. Algunos hitos de la química médica. 

5.4. Generación de un medicamento 

La incorporación al mercado de un nuevo medicamento lleva de 12 a 15 años; 
para ello es necesario pasar por una serie de etapas que inician con el 
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descubrimiento, que involucra las etapas de prototipo, líder y fármaco; los 
estudios preclínicos; los estudios clínicos y finalmente el registro según la 
normativa legal de cada país. 

5.4.1. Hallazgo de un prototipo o cabeza de serie 

Encontrar una actividad biológica nueva en un compuesto químico, es lo que 
se conoce como identificar un cabeza de serie o prototipo y consiste en el 
hallazgo de una estructura, que puede servir como punto de partida para 
futuras modificaciones estructurales. El descubrimiento de un prototipo ha sido 
diferente desde la antigüedad hasta nuestros días. Se han identificado 
prototipos como consecuencia del estudio de la actividad biológica de 
productos naturales, o también del efecto inesperado de ciertas sustancias o 
fármacos conocidos. 

El prototipo debe presentar una estructura química bien definida, tanto en los 
aspectos estereoquímicos como a nivel de configuración y conformación, así 
como una actividad biológica clara. 

En la actualidad se incorporan los diseños dirigidos a partir de estudios 
teóricos, por criterios de bioisosterismo, que consiste en una estrategia de 
modificación molecular de la sustancia prototipo [14]. El término bioisosterismo 
proviene de la aplicación del principio de isosterismo, propuesto por Langmuir 
en 1919, que investigaba el comportamiento químico y la reacción de 
sustancias que poseían átomos con el mismo número de electrones de 
valencia, es decir isoelectrónicos. 

Además, se han desarrollado diversas metodologías de cálculo teórico, 
conocidas muchas veces como modelado molecular, capaces de representar a 
las moléculas en tres dimensiones, superponerlas y mostrar las diferentes 
imágenes en el espacio donde se visualizan las regiones favorables y las no 
favorables de interacción con un receptor determinado tanto desde el punto de 
vista espacial como electrónico. 

Por la génesis de una enfermedad, en algunos casos, se vuelve necesaria la 
inclusión, en un mismo prototipo, de más de una propiedad farmacológica, de 
manera que se asegure una mejor eficiencia terapéutica. En este caso el 
diseño estructural, basado en el mecanismo de acción, considera factores 
estructurales más complejos, de manera de asegurar el reconocimiento por 
dos sitios. El diseño de prototipos con doble actividad, es lo que se conoce 
como desarrollo de fármacos simbióticos [14], que tiene a la hibridación 
molecular como estrategia de trabajo. Estas sustancias, fármacos simbióticos, 
pueden presentar, entre otros aspectos, ventajas farmacocinéticas frente a la 
administración simultánea de dos fármacos independientemente. La Figura 5.4 
muestra un conocido ejemplo de la conjugación, en la misma estructura, de 
dos reconocidos farmacóforos antibacterianos (quinolona y cefam), que 
conduce a un antibacteriano de amplio espectro para bacterias Gram-positivas 
y Gram-negativas [24]. 
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El estudio de un prototipo en la actualidad va más allá del estudio de la 
actividad biológica en un animal entero. Es a partir del desarrollo de la 
bioquímica y la biología molecular que se plantea la interacción entre el 
sustrato y los potenciales inhibidores. 

5.4.2. La molécula líder 

A través de técnicas computacionales, parámetros fisicoquímicos, programas 
estadísticos y espectroscopía, se descubre la molécula líder (a este proceso 
se lo conoce como diseño racional de un fármaco). En esta etapa se vuelve 
mensurable la interrelación fármaco-receptor. Puede ocurrir que las moléculas 
prototipo se unan muy bien al receptor, pero no reúnan las condiciones de 
toxicidad, solubilidad o metabolización deseadas, por lo que alcanzar estos 
objetivos en nuevas estructuras químicas, nos lleva al líder. 

Las propiedades fisicoquímicas de los fármacos son de fundamental 
importancia en la fase de reconocimiento molecular. Una vez que se da la 
afinidad entre un fármaco y su biorreceptor, se forma un complejo 
biomacromolecular como resultado de la sumatoria de fuerzas de interacción 
entre los sitios. 
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En la identificación del prototipo o líder se deben realizar las siguientes 
caracterizaciones: 

 Caracterización química: una vez obtenida la molécula de interés, se realiza 
la purificación para que el producto final quede libre de impurezas y poder 
caracterizar químicamente a dicha molécula. 

 Caracterización biológica: mediante distintos tipos de ensayos biológicos se 
obtiene un perfil farmacológico del compuesto. 

5.4.3. Estudios preclínicos 

En esta etapa se analiza la toxicidad del fármaco, la farmacodinamia y 
farmacocinética, es decir se efectúa el perfil de absorción, distribución, 
metabolismo y excreción del fármaco. También se realiza la formulación 
farmacéutica, lo que involucra desarrollos analíticos, estudios de estabilidad, 
controles microbiológicos, análisis de impurezas, entre otros. 

5.4.4. Estudios clínicos 

Los estudios clínicos proporcionan la evidencia científica que constituyen la 
base de la mayoría de las decisiones terapéuticas. Por eso, para valorar la 
eficacia y seguridad de los fármacos, se deben examinar los experimentos 
realizados en los estudios clínicos, siendo una de las características de dichos 
estudios la similitud entre el grupo testigo y el grupo problema. 

El desarrollo clínico consta de tres fases. 

Fase I. Es la primera administración a seres humanos, sin abandonar los 
estudios preclínicos, es un estudio de la tolerancia en voluntarios sanos 

Fase II. Esta fase se realiza en una muestra de pacientes más amplia, donde 
se concreta la dosis y las pautas del tratamiento como indicación principal. 

Fase III. En esta fase se apunta a la eficacia y seguridad en comparación con 
otros fármacos disponibles; se realiza en un mayor número de pacientes. 

5.4.5. Registro 

Corresponde a la legislación del país. En Uruguay el organismo regulador es el 
Ministerio de Salud Pública. 

5.5. Un ejemplo representativo: quimioterapia actual contra el 
cáncer 

Se ha elegido la terapia antitumoral para mostrar cómo se trabaja en química 
médica para generar fármacos más selectivos hacia una determinada 
patología. También constituye un ejemplo excelente del trabajo en Química 
Médica tanto orgánica como inorgánica. 
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Hacia mediados del siglo XX el cáncer era difícil de tratar o solamente era 
posible un tratamiento local como cirugía y radiación. El desarrollo de nuevos 
medicamentos ha cambiado significativamente la terapia de esta enfermedad 
aunque aún hay mucho por hacer en esta área. 

Se ha observado que los fármacos antitumorales son más eficaces 
combinados, actuando sinérgicamente [14]. 

Muchos de estos fármacos citotóxicos son eficaces porque actúan dañando el 
ADN, de allí que se vuelva crucial en la elaboración de nuevos medicamentos, 
el comprender el ciclo celular y los controles de crecimiento de las células 
normales y malignas. 

5.5.1. Cisplatino, carboplatino y oxaliplatino 

El cis-diaminodicloroplatino(II), cis-[PtCl2(NH3)2] (Figura 5.5a), compuesto de 
coordinación de geometría plana de Pt(II) con número de coordinación 4, fue 
descrito por primera vez por M. Peyrone en 1845 (sal de Peyrone). Su 
estructura fue determinada en 1893 por Alfred Werner, Premio Nobel de 
Química en 1913 por sus estudios sobre la química de coordinación y los 
compuestos de coordinación. En 1965, Barnett Rosenberg [25] descubrió que 
el pasaje de una corriente eléctrica por un cultivo de Escherichia coli 
conteniendo cloruro de amonio entre otras sales y utilizando electrodos de 
platino inhibía la fisión de la bacteria. Ésta alcanzaba hasta 300 veces su 
tamaño normal pero la división celular no tenía lugar. Las bacterias dejaron de 
dividirse (no se duplicaba el ADN), pero crecían (la síntesis de ARN y 
proteínas seguía activa). Rosenberg descubrió que el metal del electrodo, 
supuestamente inerte, formaba compuestos de Pt(II) y Pt(IV) que eran los 
responsables de la inhibición de la replicación. Llevó a cabo una serie de 
experimentos para comprobar los efectos sobre sarcomas implantados en 
ratas de varios complejos de platino que pudieran formarse en esas 
condiciones, resultando el cis-[PtCl2(NH3)2], conocido actualmente como 
cisplatino o cis–DDP, el producto más activo. En 1972 se iniciaron los ensayos 
clínicos en humanos, pero se demoró su uso clínico porque esta acción 
antitumoral llevaba asociada importantes efectos colaterales tóxicos. En 1978 
se aprobó en Estados Unidos el uso clínico de este fármaco. Desde esa fecha 
se ha convertido en el derivado antineoplásico más utilizado. Su isómero trans-
diaminodicloroplatino (II), transplatino, no parece tener efecto antitumoral 
significativo [26]. 

El cisplatino interfiere en los procesos de transcripción y duplicación en los que 
participa el ADN a través de distintos mecanismos. Luego de su ingreso a la 
célula tumoral, uno de los ligandos del complejo -un átomo de cloro- es 
sustituido por una molécula de agua (acuación) (Figura 5.5a). La carga positiva 
adquirida por el catión [PtCl(H2O)(NH3)2]

+
 formado favorece el acercamiento de 

la especie al ADN por atracción electrostática con los grupos fosfato cargados 
negativamente y dispuestos en la parte externa de la doble hélice de esta 
biomolécula. Esta atracción favorece la unión covalente de esta especie a las 
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bases nitrogenadas de los nucleótidos del ADN a través del átomo de platino. 
Los complejos del platino pueden reaccionar con el ADN y formar con éste 
tanto enlaces intrahebra como interhebra. Los complejos más abundantes se 
forman con el nitrógeno N7 de dos guaninas o de una guanina y una adenina 
adyacentes [27]. Esta unión covalente produce la deformación del ADN 
impidiendo su correcto ensamblaje a las proteínas involucradas en el proceso 
de transcripción. Como resultado, si bien la célula activa mecanismos de 
reparación del ADN, finalmente termina generando señales que inducen la 
apoptosis celular o muerte celular programada. 

Desde el descubrimiento de la actividad antineoplásica del cisplatino, se 
utilizaron los conocimientos de su mecanismo de acción y de la química de 
coordinación del platino, en particular aquellos relativos a cinética de 
sustitución de ligandos en complejos cuadrados de este elemento, para 
diseñar numerosos nuevos complejos de platino que pudieran resultar menos 
tóxicos que el cisplatino, más activos que éste y que presentaran un mayor 
espectro de acción. Parte de la toxicidad inespecífica del cisplatino se asocia a 
su acuación y/o interacción con proteínas plasmáticas antes de su ingreso a la 
célula tumoral, debido a la rápida sustitución de los ligandos cloro de su esfera 
de coordinación por un mecanismo de tipo asociativo. Los esfuerzos sintéticos 
iniciales para generar nuevas especies activas de Pt(II) se centraron entonces 
en generar nuevos compuestos de este centro metálico, cambiando los 
ligandos salientes cloro del cisplatino por otros grupos salientes para 
enlentecer estos procesos. También se probó la modificación de los grupos no 
salientes (no sustituidos) aprovechando el efecto trans y el efecto estérico que 
pueden enlentecer la acuación u otros procesos de sustitución de ligandos, 
resultando en compuestos menos reactivos y menos tóxicos. Como resultado 
de la aplicación de estos conocimientos netamente químicos, se aprobó en 
1989 el carboplatino para el tratamiento de cáncer de ovario y en 2003 el 
oxaliplatino para cáncer de colon (Figura 5.5b) [28]. 
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Figura 5.5. (a) Estructura de cisplatino y su mecanismo de acción. (b) 
Estructura de 2D y 3D de cisplatino, carboplatino y oxaliplatino. 

 

El cisplatino y el carboplatino comparten el mecanismo de acción, pero ambos 
son diferentes en sus propiedades químicas, farmacocinéticas y toxicológicas, 
ya que el carboplatino es mucho menos reactivo que el cisplatino debido al 
efecto estérico del grupo quelante dicarboxilato que dificulta el ataque 
nucleofílico del agua y la generación del intermediario de Pt(II) 
pentacoordinado característico de este mecanismo de sustitución asociativo 
(Figura 5.5b). Por lo tanto, el carboplatino se mantiene en plasma más tiempo 
en su forma original que el cisplatino. El carboplatino es una alternativa en 
pacientes que no toleran al cisplatino, por deterioro de la función renal [28]. En 
el caso del oxaliplatino, se modificó además la naturaleza de los grupos 
salientes con igual intención. La gran cantidad de estudios realizados con Pt(II) 
y los conocimientos generados, han conducido a algunas reglas cualitativas de 
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estructura-actividad. Otra estrategia utilizada fue la utilización de Pt(IV) como 
átomo central por ser éste más inerte que el Pt(II). De esa forma se busca 
asegurar que el compuesto penetre a la célula tumoral incambiado y luego sea 
biorreducido en ella generando la especie activa de Pt(II). 

5.5.2. Taxol 

A comienzo de la década de 1960, Monroe E. Wall descubren que la corteza 
de los árboles de Taxus brevifolia (árbol de la familia Texacea de tronco 
grueso poco elevado, copa ancha y hojas lineales verde oscuras) posee 
propiedades antitumorales. El componente activo, taxol (Figura 5.6a), se aisla 
en 1997 [29]. 

El modo de acción del taxol (nombre comercial paclitaxel) fue descubierto a 
fines del los '70 por Susan Horwitz, trabajando en la School of Medicine "Albert 
Einstein" (N.Y.). El taxol estimula el crecimiento de los microtúbulos 
estabilizando la estructura celular, lo que lleva a la célula afectada a la 
imposibilidad de dividirse y por tanto de aumentar en número. En 1982 se 
demuestra que la acción antitumoral se debe a la interacción con una proteína 
implicada en la mitosis -la tubulina-[14], de manera que los microtúbulos son 
resistentes a la despolarización, con la consiguiente paralización de la mitosis 
[27]. 

Dado que es un producto natural, para obtener 0.5 g de taxol se necesitaba 
talar un árbol que requiere 200 años para crecer; este alto costo impulsó la 
necesidad de lograr la síntesis a nivel de laboratorio. 

Es Robert A. Holton quien identifica que el compuesto vinculado al paclitaxel, 
la 10-desacetilbacatina, podía ser aislado en mucha mayor escala a partir de 
las hojas de brotes de Taxus bacata. Las hojas de estos árboles se producen 
rápidamente y pueden cosecharse en gran cantidad sin afectar la plantación; 
de esta forma el taxol se vuelve un producto viable comercialmente, evitando 
el talado de árboles añosos. 

De estructura muy compleja, el taxol presenta un esqueleto tricíclico, (tres 
anillos de 6-8-6 carbonos), formado por 14 átomos de carbono, de los cuales 
nueve son centros estereogénicos (carbonos quirales) y también un anillo de 
oxetano. 

Un análogo de paclitaxel semisintético es el docetaxel (Figura 5.6a). En la 
semisíntesis de este antitumoral se utiliza un alcohol que contiene los cuatro 
ciclos del taxol, la 10-desacetilbacatina III (Figura 5.6a). La producción de taxol 
a partir de esta materia prima se vuelve más sencilla y consiste básicamente 
en proteger los grupos hidroxilo en C-7 y C-10, realizando a continuación la 
acilación del alcohol en C-13. En etapas siguientes el grupo alcohol en C-13 se 
oxida a acetona, y el grupo hidroxilo en 7 se protege como trietilsililderivado, 
para realizar otras manipulaciones moleculares y de esta forma lograr la 
producción a gran escala [30]. 
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En 1993 el laboratorio Bristol-Myers Squibb lo introduce al mercado, siendo el 
volumen de venta en el año 2000 de 1600 millones de dólares. 
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5.5.3. Antimetabolitos 

Los antimetabolitos son un grupo de fármacos antitumorales que inhiben la 
función del ADN y ARN de diferentes formas. A este grupo pertenecen los 
análogos de las bases purínicas (como la 6-mercaptopurina) y las 
fluoropirimidinas (como el 6-fluorouracilo). 

En 1988, Gertrude Elion, George Hitchings y James Black comparten el premio 
Nobel de medicina por el estudio de la reproducción celular: desarrollaron 
fármacos que interrumpían el ciclo celular de las células anormales, sin alterar 
el ciclo de las sanas. 

Las investigaciones de Elion y Hitchings, dieron un giro a una enfermedad fatal 
como la leucemia infantil, donde la esperanza de vida media de los niños con 
leucemia aguda en la década de 1940 era de tres a cuatro meses y donde la 
tasa de supervivencia actual es próxima al 80%. El aumento en la tasa de 
curación está asociado a la terapia con 6-mercaptopurina [31]. Estos 
investigadores también sentaron las bases para las investigaciones en 
quimioterapia antivírica, así como en trasplante de órganos, que en 1990 le 
otorgaran a Joseph Murray el premio Nobel. Hitchings estaba interesado por 
los ácidos nucleicos, por las estructuras que constituían tanto al ADN como al 
ARN. En 1940 la estructura del ADN era todavía un rompecabezas, pero se 
sabía que contenía aminas heterocíclicas aromáticas: purinas y pirimidinas. La 
hipótesis era detener el crecimiento de bacterias o células tumorales con el 
uso de un antagonista que interfiriera en la biosíntesis de ácidos nucleicos. Las 
purinas fueron separadas por cristalización en forma de sales de cobre y plata. 

En la síntesis de ácidos nucleicos participan numerosas enzimas, las 
polimerasas de ADN como las de ARN catalizan las uniones de monómeros en 
la nueva cadena, las topoisomerasas actúan facilitando el desenrollamiento de 
la hélice, las helicasas cortan la doble hélice de ADN y preparan el molde para 
iniciar la copia. En estos procesos participan también otras enzimas, como las 
endonucleasas y exonucleasas, enzimas de restricción, todas ellas 
fundamentales en el mantenimiento de la molécula de ADN; la inhibición 
resulta de interés terapéutico ya que, si los inhibidores no son selectivos, 
producirían toxicidad en el huésped. 

En 1951, Hitchings y Elion habían probado más de 100 de los análogos de las 
purinas en Lactobacillus casei, entre los que estaba la 6-mercaptopurina 
(Figura 5.6b). Elion obtuvo un inhibidor de las purinas, cuando sustituyó azufre 
por el oxígeno de la hipoxantina (Figura 5.6b). Los nucleótidos que se forman 
a partir de la 6-mercaptopurina inhiben la síntesis de purina nueva y se 
incorporan al ácido nucleico. La 6-mercaptopurina in vivo se transforma en un 
ribonucleótido, el ácido tioinosínico (Figura 5.6b) que inhibe varias secuencias 
enzimáticas relacionadas con la biosíntesis de nucleótidos de purina. El ácido 
tioinosínico se degrada, por desfosforilación seguida de pérdida de azúcar, 
para regenerar 6-mercaptopurina, que se oxida a ácido 6-tioúrico [32]. La 6-
mercaptopurina fue introducida al mercado en 1953 por Burroughs Welcome y 
el volumen de venta de los análogos de purinas en el 2005 era de 180.9 
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millones de dólares, de los cuales 44.3 millones de dólares correspondían a 6-
mercaptopurina. 

Por otro lado, el 5-fluorouracilo (Figura 5.6c), antimetabolito análogo a las 
bases pirimidínicas, resulta exitoso por las similitudes estereoelectrónicas del 
átomo de fluor y el átomo de hidrógeno (bioisosterismo). 

Esta halopirimidina mimetiza, en un medio biológico, a la base uracilo lo que le 
permite incorporarse, en lugar de ésta, en los procesos de síntesis de ADN. 
Sin embargo, en el proceso sintético, donde está involucrada la enzima 
timidilato sintasa, necesaria para la síntesis de nucléotidos de timina, el 
proceso es bloqueado por 5-fluorouracilo como resultado de la diferencia 
energética del enlace C-F con el enlace C-H. Esto conlleva a que la timidilato 
sintasa sea incapaz de metilar, para generar timina, y el fluorouracilo 
permanezca unido covalentemente a la enzima, inactivándola. 

5.6. La química médica actual y su perspectiva a mediano plazo 

El avance de la química, la biología y las tecnologías aplicadas a la síntesis de 
compuestos químicos ha llevado en las últimas décadas a un incremento 
exponencial en el número de compuestos químicos, teóricamente factibles de 
ser sintetizados. 

Con el desarrollo de la bioquímica, en particular mediante la purificación de 
enzimas, se da un giro al estudio de las interrelaciones entre los sustratos y los 
fármacos. También se da el avance en los estudios de correlación entre 
actividad biológica y parámetros fisicoquímicos de relevancia biológica, lo que 
lleva a lograr estructuras que se ajustan más a las actividades biológicas 
deseadas. Es así que los trabajos de laboratorio son más eficientes, ya que se 
preparan productos dirigidos. 

En la actualidad, se incorporan al desarrollo de un fármaco parámetros 
fisicoquímicos y cálculos estadísticos, como resultado de la aparición de 
numerosos programas computacionales, como también la posibilidad de 
diseñar tridimensionalmente nuevas estructuras. Todo esto contribuye a lo que 
se conoce como diseño racional de un fármaco. 

Han surgido también los procedimientos de síntesis masiva, disciplina 
conocida como química combinatoria, que permiten preparar un gran número 
de productos en forma rápida y sencilla. Esto ha llevado a los laboratorios a 
disponer de las llamadas bibliotecas de productos, que son un reservorio para 
los ensayos. La capacidad de síntesis se ha acentuado con el desarrollo de 
esta química combinatoria, que implica llevar a cabo, simultáneamente, un 
gran número de reacciones definidas a partir de reactivos químicos diversos. 
Las reacciones se desarrollaron, inicialmente, en fase sólida y más 
recientemente en fase líquida también. 

Es a partir de 1995 que aparecen las técnicas de ensayo biológico 
“robotizado”, que permiten realizar estos estudios de manera rápida [17]. 
Muchas veces se vuelve difícil en términos económicos realizar todos y cada 
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uno de los ensayos, sin considerar el tiempo que llevaría la realización de los 
mismos. Fue un desafío para la química médica desarrollar nuevas 
tecnologías que permitieran un conocimiento más racional y eficiente. De esta 
manera surge la Evaluación de Alta Performance o HTS (por sus siglas en 
inglés, High Throughput Screening) que fusiona robótica y microensayos. Se 
evalúan biológicamente, mediante ensayos in vitro, pequeñas cantidades de 
un compuesto contra un gran número de blancos moleculares [14]. 

Por otra parte, se desarrolló también lo que se conoce como Virtual Screening, 
que consiste en un conjunto de técnicas computacionales orientadas a 
seleccionar, de entre grandes bases de datos de compuestos químicos, 
aquellos que presentan mayor probabilidad de poseer una actividad biológica 
específica, al mismo tiempo que reúnen las características estructurales 
necesarias para un perfil farmacocinético adecuado [14]. De esta manera se 
logra identificar compuestos potencialmente interesantes desde el punto de 
vista farmacológico. 
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Resumen 

En los cursos de química se trata, en general, el estudio de las proteínas 
desde el punto de vista estructural, y suele ser una preocupación de los 
docentes cómo se puede contextualizar el tema. El presente artículo realiza un 
acercamiento al estudio de las propiedades funcionales de las proteínas y su 
aporte a la comprensión del comportamiento de estas biomoléculas en los 
alimentos. Se aborda el estudio de las propiedades de las proteínas que 
dependen de su interacción con el agua, de la interacción proteína-proteína y 
de las propiedades superficiales. El estudio de procesos como la hidratación, 
la gelificación, el desarrollo de pastas proteicas, la formación de emulsiones y 
de espumas y su relación con las características del alimento, se utilizan para 
dar respuesta a las interrogantes planteadas al comienzo, que constituyen 
ejemplos de cómo se relaciona este tema con cuestiones simples, referentes 
en muchos casos a la tecnología de alimentos y su aplicación en la cocina y en 
la industria alimenticia. Estos aspectos pueden resultar útiles a los docentes de 
química para realizar planteamientos interesantes para los estudiantes que 
tienen a cargo. 

En los cursos de educación química en los que se introduce el estudio de las 
proteínas, es común que se haga hincapié en sus características químicas y 
estructurales, tratando su formación a partir de los aminoácidos y los niveles 
en los que se puede describir su estructura. El estudio incluye, en general, el 
conocimiento de los enlaces y fuerzas de atracción que determinan la forma 
general que adquiere la molécula de la proteína en su estado nativo y cómo se 
modifica ésta por diferentes factores externos. Es una preocupación constante 
de los docentes de química conocer cómo se puede contextualizar el estudio 
de este importante grupo de biomoléculas y generar propuestas que permitan 
captar la atención de los jóvenes sobre la relación que existe entre estructura y 
propiedades, así como entender una serie de aplicaciones que derivan de 
ellas. 
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6.1. Importancia de las proteínas en los alimentos 

Estamos acostumbrados a valorar la importancia de las proteínas en la 
alimentación, tanto de seres humanos como de animales, en relación con el 
aporte de nutrimentos. Sin embargo estas biomoléculas también tienen 
propiedades especiales, las propiedades funcionales, que hacen que se pueda 
pensar en productos fabricados en grandes cantidades, pero de calidad 
constante y que puedan conservarse aún en condiciones adversas. 

El conocimiento desarrollado sobre las propiedades funcionales se ha 
incrementado en las últimas décadas y ha permitido hacer uso de algunos 
sistemas que en otras industrias se descartan, como desechos que provienen 
de la elaboración de biodiesel a partir de soja y girasol, de salvado de arroz, 
del suero de quesería así como también de la piel de diversos animales y 
escamas de pescado. 

Esto es favorable para dar solución a los problemas cuantitativos y cualitativos 
relacionados con la alimentación. 

Los problemas cuantitativos se corresponden con la calidad de los alimentos 
desde el punto de vista nutricional y la dificultad de acceso que tienen algunas 
poblaciones a los mismos para cubrir sus necesidades nutricionales mínimas. 
Para subsanarlo se buscan fuentes alternativas de proteínas, no tradicionales, 
por ej. la soja. 

Los problemas cualitativos tienen que ver con las características sensoriales 
de los alimentos, como color, sabor, textura, aspecto. Estas cualidades son 
consecuencia de complejas interacciones entre todos los ingredientes de los 
alimentos, pero las proteínas tienen una gran influencia sobre ellas. 

Este trabajo describe este aspecto menos conocido de las propiedades de las 
proteínas: la funcionalidad de las mismas en los alimentos. 

Las siguientes preguntas, que pueden ser explicadas a partir del estudio de las 
propiedades funcionales de las proteínas, ejemplifican la aplicabilidad e 
importancia del estudio de las mismas, y ofrecen la oportunidad de 
contextualizar el tema en aspectos que pueden resultar interesantes para los 
estudiantes de los cursos de química: 

 ¿Por qué la espuma de la cerveza es más estable que la de un refresco? 

 ¿Cómo se hace una mayonesa sin huevo? 

 ¿Qué factor incide en la estabilización de la leche homogeneizada? 

 ¿Por qué en la realización del merengue se agrega el azúcar al final? 

 ¿Por qué la textura del merengue es diferente si se hace con azúcar que 
con edulcorante artificial? 

 ¿Qué función cumple el agregado de sal y de jugo de limón en la 
preparación de merengue? 
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 ¿Qué es lo que determina que al hidratarse la proteína de soja se parezca 
a la carne picada? 

 ¿Por qué la mayoría de las hamburguesas de carne tienen agregado de 
proteína de soja? 

 ¿Por qué las masas de panadería se amasan y se dejan descansar? 

 ¿Por qué es necesario mantener la gelatina en la heladera? 

6.2. Definición y descripción de las propiedades funcionales 

La mayoría de las personas prestamos más atención a las características 
sensoriales de los alimentos que a su aporte de nutrientes. 

Las propiedades nutricionales de las proteínas son bien conocidas por todos; 
sin dudarlo decimos que es su principal función y por ello las incluimos en 
nuestra dieta y enfatizamos en esta función al trabajar la temática en clase. 

Sin embargo, el consumidor selecciona los productos alimenticios según su 
apariencia, tamaño, forma, textura, consistencia, viscosidad y palatabilidad, 
siendo estas características físicas muy importantes en los alimentos. Este 
fenómeno de mercado hace que la industria se interese en conocer las 
propiedades funcionales de los componentes de los alimentos. En base a 
estos conocimientos se elaboran alimentos con propiedades sensoriales 
mejoradas según las preferencias de los consumidores. 

Se denominan propiedades funcionales a las propiedades fisicoquímicas de 
las proteínas que permiten que un alimento tenga las características 
deseadas. Son una serie de propiedades no nutritivas, que afectan 
fundamentalmente en la textura y otras características sensoriales. Por otra 
parte estas propiedades pueden tener un papel importante en el 
comportamiento físico de los alimentos o de sus ingredientes, en su 
preparación, transformación y almacenamiento [1]. 

Si consideramos todos los ingredientes de un alimento, las proteínas juegan 
un papel muy importante en la determinación de las propiedades del mismo, 
pues poseen una amplia gama de propiedades funcionales (viscosidad, 
solubilidad, textura, adsorción de agua y grasa, capacidad de emulsificación, 
espumado y gelificación). 

Estas propiedades se pueden clasificar en tres grupos principales, aunque no 
son independientes entre sí: 

Propiedades de hidratación: dependen de la interacción proteína–agua, 
incluyen por ej. absorción y retención de agua, suculencia, hinchado, 
adhesión, dispersabilidad, solubilidad, viscosidad. 

Propiedades dependientes de la interacción proteína-proteína, que influyen en 
fenómenos como gelificación, precipitación y formación de estructuras 
diferentes (fibras y pastas proteicas). 
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Propiedades superficiales: dependen de la composición superficial de la 
proteína. Estas propiedades se relacionan principalmente con la formación y 
estabilización de emulsiones y espumas, y también con la fijación de aromas y 
sabores. 

Las diferentes proteínas pueden tener una o varias propiedades funcionales. 
El hecho de que una proteína tenga muchas propiedades funcionales aumenta 
su utilidad para lograr alimentos con determinadas características sensoriales, 
por ej: la clara de huevo genera gelificación, emulsificación, espumado, 
absorción de agua y coagulación por calor. 

Actualmente los investigadores trabajan fundamentalmente buscando 
proteínas nutricionales y funcionales, algunas vegetales como la soja, canola, 
trigo, chícharo, almendras, ajonjolí y otras de origen animal como las proteínas 
del lactosuero, la gelatina de la piel y las escamas de pescado, que podrían 
considerarse desechos de algunas industrias y pueden generar problemas en 
el ambiente. El tratamiento de efluentes en las industrias siempre significa 
costos para ésta, por lo que su utilización para extraer proteínas permite 
minimizar las pérdidas. 

En la Tabla 6.I se muestran las propiedades funcionales que influyen en 
diferentes alimentos. 

Tabla 6.I. Propiedades funcionales proteicas que intervienen en los diversos 
alimentos [1] 

Alimento  Propiedades funcionales 

Bebidas   Solubilidad a diferentes pH, estabilidad al calor, 
viscosidad 

Potajes, salsas  Viscosidad, emulsificación, retención de agua 

Masa de panadería  Formación de una matriz y de una película que 
tenga propiedades de viscoelasticidad, cohesión, 
desnaturalización por el calor, gelificación 

Producto de 
panadería y de 
pastelería 

 Absorción de agua, emulsificación, espumado, 
pardeamiento 

Productos lácteos  Emulsificación, retención de materia grasa, 
viscosidad, espumado, gelificación, coagulación 

Reemplazantes de 
huevo 

 Espumado, gelificación 
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Tabla 6.I.  (continuación) 

Alimento  Propiedades funcionales 

Productos similares a la 
carne (por ej. proteínas 
vegetales extrusionadas) 

 Absorción y retención de agua y de materia 
grasa, insolubilidad, firmeza, masticabilidad, 
cohesión, desnaturalización por el calor 

Recubrimientos alimenticios  Cohesión, adhesión 

Productos de confitería y 
chocolatería  

 Dispersabilidad, emulsificación 

 

Una de las dificultades importantes que se presentan cuando se pretende 
conocer las propiedades funcionales de las proteínas, es que su 
comportamiento fuera del sistema “alimento” no aporta demasiado, ya que al 
pasar a formar parte de éste, su estructura se ve modificada. 

Sin embargo, el conocimiento de la proteína a nivel molecular aporta datos 
importantes que permiten mejorar técnicas de procesamiento, obtención, 
conservación y modificación de la funcionalidad, con fines específicos. La 
secuencia de aminoácidos (estructura primaria) determina propiedades 
fisicoquímicas de la proteína, por la presencia de radicales polares, apolares o 
con carga eléctrica, que a su vez determinan propiedades sensoriales como 
gelificación, formación de película, espumado, capacidad de ligar y 
emulsificación. 

La evaluación experimental incluye la determinación de propiedades como 
viscosidad, tensión superficial y solubilidad, además de ensayos sobre su 
aplicación (cambio de volumen, pérdida de agua, etc.), y pruebas que pueden 
aplicarse a sistemas teóricos (modelización), como la medida de la capacidad 
emulsificante, la estabilidad de la emulsión de una mezcla aceite-agua, o la 
medida de la absorción de agua en ciertas condiciones concretas. 

Estos ensayos de utilización son costosos y llevan mucho tiempo y por esa 
razón cada vez se utilizan más las pruebas con sistemas teóricos, aunque 
tienen dos problemas: no están normalizadas y sus resultados no son 
equivalentes a los que se obtienen con sistemas reales. Además, los modelos 
de predicción de las propiedades funcionales en base a la secuencia de sus 
aminoácidos y estructura son todavía muy limitados. 

Trataremos a continuación cada uno de los grupos de propiedades funcionales 
mencionados. 
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6.2.1. Propiedades de hidratación 

Son aquellas propiedades que dependen de la interacción entre la proteína y 
el agua, componente frecuente de la mayoría de los alimentos. Esta 
interacción se da fundamentalmente a través de interacciones ión-dipolo, entre 
las moléculas polares del agua y los grupos cargados de los aminoácidos 
ácidos y básicos, y por interacciones dipolo-dipolo con el enlace peptídico y 
con los radicales que presentan grupos funcionales polares, por ejemplo los 
grupos amida (en los aminoácidos Asparagina y Glutamina) e hidroxilo (en los 
residuos de Serina, Tirosina y Treonina), e incluso pueden darse interacciones 
con radicales hidrofóbicos mediante una polarización inducida. Como 
consecuencia de estas interacciones se ve afectada la conformación de la 
proteína [2]. 

La capacidad de hidratación de una proteína depende de factores como la 
concentración, el pH, la presencia de sales en solución y la temperatura, y sin 
embargo no se encuentra una correlación con la solubilidad. 

Se puede generalizar el efecto de la concentración de la proteína diciendo que 
la absorción de agua aumenta con el incremento de concentración. 

Por otra parte, se ha encontrado que, cuando la proteína se encuentra en su 
punto isoeléctrico (pH en el que predomina la estructura de ión dipolar), la 
estructura molecular de las proteínas muestra un grado alto de asociación y un 
repliegue sobre sí mismas, lo que hace que se favorezcan las interacciones 
proteína-proteína, mientras que por encima y por debajo de ese pH, la carga 
neta se modifica y las interacciones con el agua son más probables. 

También se puede ver afectada la capacidad de hidratación por la presencia 
de sales en solución en concentraciones altas, pues en ese caso el agua se 
atrae con los iones de la sal, y queda menos disponible para unirse a la 
proteína. Sin embargo, la relación no depende sólo de la concentración sino 
también de la naturaleza de los iones: se usa cloruro de sodio en 
concentraciones de 0.5 a 1.5 mol/L para aumentar la absorción y retención de 
agua en las proteínas miofibrilares de la carne, lo que se puede explicar por 
fijación de los iones que causa la apertura de la red proteica. 

En cuanto al efecto de la temperatura, un aumento de ésta provoca la 
disminución de los enlaces de hidrógeno, en detrimento de la fijación de agua. 
Como es sabido, el aumento de temperatura causa la desnaturalización de la 
proteína, consistente en la ruptura de los niveles superiores de estructuración. 
En esas condiciones las moléculas de proteína se atraen más entre sí, y hay 
una disminución de la superficie, con lo que los grupos polares quedan menos 
disponibles para unirse a las moléculas de agua. Este efecto es diferente en 
proteínas cuya estructura es muy compacta, que con el calentamiento 
experimentan desdoblamiento y disociación, aumenta la superficie y quedan 
más expuestos los enlaces peptídicos y las cadenas laterales polares [1]. 

Las aplicaciones de las proteínas en los alimentos no sólo dependen de la 
capacidad de hidratación, sino también de la capacidad para retener el agua 
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dentro de la matriz proteica, en contra de la fuerza gravitacional. Un ejemplo 
es la jugosidad y suavidad de la carne picada cuando se utiliza en embutidos, 
que depende directamente de la capacidad de las proteínas para atrapar agua 
[2]. Esta capacidad puede mejorar con el agregado a la carne de un aislado de 
proteínas de soja en un 10-20%. 

La absorción y retención de agua por parte de las proteínas presentes en un 
alimento son fundamentales en la calidad de la textura de algunos alimentos. 
Cuando se absorbe agua sin que la proteína se disuelva, se provoca una 
hinchazón o expansión, modificando la consistencia, viscosidad, espesamiento 
y adherencia. 

 

Figura 6.1. Representación de las moléculas de agua retenidas en la superficie 
de la molécula de proteína por la interacción con los radicales iónicos y polares 
de los aminoácidos que la componen (agua de hidratación). Extraída de: 
http://www.ehu.es/biomoleculas/proteinas/prot2.htm#1 

 

Las hamburguesas de carne suelen tener agregado de proteínas de soja, lo 
que se debe fundamentalmente a motivos económicos, ya que esta proteína 
es barata y además retiene agua. La capacidad de hidratación de las proteínas 
de soja está relacionada con la gran cantidad de cadenas polares de los 
aminoácidos que la componen, que las hace muy hidrofílicas. La polaridad de 
estas proteínas depende del valor de pH: a un pH alto aumenta, porque se 
tiende a romper la estructura cuaternaria, exponiendo más a los sitios polares 
para una interacción. Por lo tanto, las proteínas de soja tienden a absorber y 
retener agua cuando están presentes en sistemas de alimentos. Esta 
capacidad de retención de agua permite también que esta proteína tenga la 
textura adecuada para que no se disperse en el alimento. Otra propiedad de 
las proteínas de soja que determina su inclusión en hamburguesas es la 
posibilidad de texturización, proceso que las convierte en fibras similares a las 



170 

del músculo y que le otorga características de textura y sabor similares a la de 
la carne. 

Solubilidad 

La posibilidad de las proteínas de solubilizarse en agua surge del equilibrio 
que se da entre las interacciones agua-proteína y proteína-proteína. Estas 
interacciones son consecuencia de la hidrofobicidad y de la naturaleza iónica 
de estas biomoléculas, que vienen dadas por los diferentes radicales de los 
aminoácidos que la componen. 

 

 

 

 

 

Proteína globular 
Extraída de: 

http://www.ehu.es/biomoleculas/prot
einas/prot2.htm#1 

Proteína fibrosa (colágeno) 
Extraída de 

http://bioquimicatjenmh.blogspot.com/20
09/05/colageno.html 

Figura 6.2. Solubilidad y estructura. La solubilidad se relaciona con la 
estructura: cuando la molécula se pliega dejando hacia adentro los radicales 
hidrofóbicos y exponiendo los radicales hidrofílicos, la proteína es soluble en 
agua, cuando la molécula presenta una forma extendida y además un cierto 
grado de asociación molecular como el colágeno, la posibilidad de interacción 
con el agua disminuye y la proteína no se solubiliza. 

 

En la práctica, el conocimiento acerca de la solubilidad de una proteína y los 
factores que la afectan se utiliza para planificar su extracción y purificación, así 
como en la separación de fracciones proteicas. 

Pueden agruparse a las proteínas según las características de solubilidad en 
los siguientes tipos [2]: 
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Albúminas: se solubilizan a pH 6.6 (por ej. la ovoalbúmina y la -
lactoalbúmina. 

Globulinas: solubles en soluciones salinas diluidas a pH 7.0 (-lactoglobulina, 
la proteína de la leche que queda disuelta cuando se precipita la caseína). 

Glutelinas: solubles en soluciones ácidas y alcalinas, pH 2 y 12, 
respectivamente, como las glutelinas del trigo. 

Prolaminas: se disuelven en etanol al 70% 

Las dos últimas son proteínas muy hidrofóbicas. 

Cabe destacar que, además de los factores intrínsecos que se relacionan con 
los radicales que la componen, su polaridad o carga iónica y su secuencia 
(nivel primario de descripción de la estructura de la proteína), hay varios 
factores extrínsecos que inciden en la solubilidad: el pH, la temperatura, la 
fuerza iónica y la presencia de solventes orgánicos. 

La dependencia de la solubilidad con el pH se utiliza muchas veces para su 
fraccionamiento y extracción. La mayoría de las proteínas tienen la mínima 
solubilidad en su punto isoeléctrico (pHi), lo que se debe al tipo de 
interacciones que se dan con el agua cuando la proteína tiene carga neta, o 
sea por encima y por debajo del punto isoeléctrico. 

Sin embargo, hay proteínas muy solubles en su pHi, por la presencia de 
muchos residuos hidrofílicos en su superficie, en relación con los residuos 

hidrofóbicos. Es el caso de la -lactoglobulina y de la proteína sérica bovina. 

El aumento de la temperatura provoca la desnaturalización, modifica la 
estructura de la proteína en diferentes niveles, causa el desplegamiento de las 
cadenas dejando los grupos no polares expuestos lo que favorece las 
interacciones proteína-proteína, y se observa la precipitación irreversible. 

Normalmente se hace la extracción de proteínas vegetales (como las proteínas 
de la soja) a pH entre 8 y 9. Si las proteínas son solubles en esos valores de 
pH, para recuperarlas habrá que modificar el pH hasta valores de 4-5, y 
muchas veces se modifica la temperatura para desnaturalizarlas, combinando 
ambos factores que afectan la solubilidad. 

La fuerza iónica de una solución salina depende de la concentración de los 

iones (Ci) y de su carga (Zi). El cálculo puede realizarse por la ecuación  = 0.5 

 Ci. Zi
2
. Si la fuerza iónica tiene un valor <0.5 se considera baja, y en estas 

condiciones se da una neutralización de las cargas superficiales de la proteína. 
La consecuencia de este efecto sobre la solubilidad cambia según que la 
proteína tenga mucha incidencia de zonas no polares (para las cuales la 
solubilidad disminuye por la presencia de la sal en la solución) y aquellas para 
las que la incidencia de las zonas no polares es baja (en este caso la 
solubilidad aumenta). 
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En la separación de las proteínas de la leche se pueden evaluar estos tres 
factores explicados: las proteínas del suero de leche son solubles en un amplio 
rango de valores de pH y de fuerza iónica, mientras que para los caseinatos se 
observa una gran dependencia de su solubilidad con estos factores. Por el 
contrario, la solubilidad de los derivados de la caseína láctea depende poco de 
la temperatura y se da el efecto inverso para las proteínas del lactosuero. 

Por último debemos considerar la influencia de solventes orgánicos como el 
etanol y la propanona. Su presencia altera las interacciones, tanto atractivas 
como repulsivas, intermoleculares e intramoleculares. Como ya se ha 
explicado, la solubilidad depende de la relación entre las interacciones 
proteína-solvente y proteína-proteína, y la presencia del solvente puede 
favorecer a unas u otras. Las interacciones intermoleculares polares con el 
solvente, reducen las interacciones con el agua, disminuyendo la solubilidad. 

6.2.2. Propiedades dependientes de las interacciones proteína-proteína 

Este tipo de propiedades influyen en la precipitación, gelificación y formación 
de estructuras (masa, fibra, películas), adhesión y cohesión. 

Gelificación 

Según Cheftel se denomina gelificación al agregado de moléculas 
desnaturalizadas de proteínas que conduce a la formación de una red 
ordenada [1]. Su estructura puede considerarse intermedia entre el sólido y el 
líquido, y se establece por la unión entrecruzada de moléculas del polímero 
que forma una red capaz de atrapar agua y otras moléculas pequeñas. Es una 
propiedad funcional muy importante para la preparación de de muchos 
alimentos, como ser clara de huevo coagulada, gelatinas, diversos productos 
lácteos (yogur “firme”) pastas de panadería, geles de proteínas de soja como 
el tofú. 

Se usa la gelificación para la obtención de geles viscoelásticos como la 
gelatina, pero también para mejorar la absorción de agua, la adhesión, el 
espesado y la estabilización de emulsiones y espumas (agregado de gelatina 
en postres como lemon pie y cheesecake). 

La gelificación óptima es difícil de lograr y requiere ciertos tratamientos 
previos, generalmente un calentamiento y posterior enfriamiento y, a veces, 
acidificación, agregado de sales de calcio (éste es el caso de las proteínas de 
soja o de leche), o acción de enzimas. 

No hay una relación directa entre la solubilidad y la gelificación; se pueden 
lograr geles a partir de proteínas solubles como la ovoalbúmina, y también a 
partir de proteínas insolubles o poco solubles (colágeno, concentrados de 
proteína de soja). 

El calentamiento previo conduce a la desnaturalización de la proteína y la 
formación de un líquido viscoso denominado “progel”, en el que ya ha 
comenzado la polimerización de la proteína. 
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Figura 6.3. Esquema del proceso de gelificación, involucrando la 
desnaturalización y la agregación proteicas. Extraída de [3]. 

 

Posteriormente, la disminución de la temperatura favorece la formación de 
otras atracciones más estables, debido a la disminución de la energía cinética 
de las moléculas. 

 

  

A mayor temperatura A menor temperatura 

 

Figura 6.4. Modelización de la estructura de la gelatina y la acción del calor. 
Extraída de [4] 

 

La formación de geles puede ser reversible o irreversible. 
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En el primer caso, está la formación de las gelatinas, que se obtienen a partir 
del colágeno (proveniente de huesos, piel o cuero animal), cuya red se 
mantiene sólo a bajas temperaturas (en heladera). El colágeno es una proteína 
formada por tres cadenas polipeptídicas enlazadas en una triple hélice. Su 
riqueza en algunos aminoácidos (glicina, prolina, alanina) y la presencia de 
otros aminoácidos poco frecuentes (hidroxiprolina, hidroxilisina), permite la 
formación de un superenrollamiento que determina las propiedades de esta 
proteína, responsable de las características fisicoquímicas de los tendones, los 
cartílagos y los huesos. En la obtención de la gelatina se rompen las 
atracciones correspondientes al nivel cuaternario y se liberan partes de la 
cadena, parcialmente enrolladas al azar. Durante el proceso de gelificación, 
algunos enlaces que existían en el colágeno se recomponen y dan lugar a la 
formación del gel. La reversibilidad del proceso de gelificación en este caso se 
debe a que las interacciones son débiles (del tipo de los enlaces de hidrógeno) 
y con el aumento de temperatura se rompen. Las proteínas que gelifican de 
esta manera tienen pocos aminoácidos con radicales apolares, hidrofóbicos. 

Como ejemplo de gelificación irreversible podemos citar el caso de la cocción 
de clara de huevo. En este sistema la proporción de aminoácidos con radicales 
apolares es mayor, y las interacciones entre éstos, de tipo hidrofóbico, se 
favorecen por el aumento de temperatura. Y además en este caso se da la 
atracción entre átomos de azufre con formación de enlace disulfuro, 
térmicamente irreversibles. 

De lo anterior se deduce que la composición aminoacídica de una proteína 
determina de forma importante su comportamiento por las interacciones que 
se generan. 

También pueden formarse geles translúcidos u opacos. Los primeros se dan 
por el agregado de proteínas con baja proporción de aminoácidos con 
radicales no polares, que se asocian en una red que puede atrapar agua con 
facilidad y en gran proporción, y ello le da esa apariencia, mientras que los 
geles como el de la ovoalbúmina son opacos por formarse a partir de la 
asociación de proteínas con alto contenido de radicales apolares, que se 
asocian al azar rápidamente, formando una red desordenada que dispersa la 
luz. 

Como se ha mencionado en otras propiedades, las variables extrínsecas (pH, 
fuerza iónica, concentración) influyen en la formación de la estructura 
característica del gel. La figura que sigue muestra esta interrelación de 
variables 
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Figura 6.5. Relación entre las variables extrínsecas y la fuerza del gel: según 
el valor de concentración, pH y fuerza iónica puede variar la consistencia, 
desde la dispersión al coágulo. En el esquema se modeliza la agrupación de 
las moléculas que determina la diferencia en la consistencia. Extraída y 
adaptada de Doi y Kitabatake, 1989 

 

La aplicación de la gelificación en alimentos es múltiple, y asigna al sistema 
texturas muy variadas, entre los que se puede citar la formación de la 
estructura en los quesos, la textura característica de los embutidos y de las 
masas, efectos espesantes y estabilización de emulsiones y espumas. 

Texturización 

Se llama así a un conjunto de procesos que provee a los alimentos de una 
textura especial, por ejemplo la retexturización de carnes o la formación de 
pastas de proteínas vegetales que se parecen a la carne (la proteína de soja, o 
TSP, es nutritiva, y sin grasas, de fácil cocción, contenido proteico y textura 
muy similar a la de la carne). 

Se puede tratar leche de soja a alta temperatura y mantenerla durante unas 
horas, logrando que se forme una película en la superficie debido a la 
evaporación de agua y la coagulación térmica. Si esta película se retira, se 
forma otra, y así sucesivamente. Las láminas que se obtienen en este proceso 
pueden cortarse, o prensarse, adquiriendo diferentes presentaciones. 

Otra posibilidad para lograr la texturización es la formación de fibra, que sirve 
para transformar proteínas globulares de forma tal que se las convierte en 
fibras. Se puede aplicar a proteínas de soja o de la leche. El proceso consta de 
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operaciones sucesivas que incluyen una alcalinización brusca de una solución 
concentrada de la proteína, el pasaje de la estructura así lograda a través de 
una placa perforada que permite obtener la proteína en forma de filamentos, la 
inmersión de éstos en una solución de ácido y cloruro de sodio que provocan 
coagulación, el pasaje de las proteínas coaguladas por rodillos que van 
provocando el estiramiento de las fibras y la compresión de éstas entre 
rodillos, lo que favorece la adhesión entre ellas. En el proceso se van 
produciendo cambios en la estructura de las proteínas de forma irreversible. 

Un tercer procedimiento utilizado es la extrusión termoplástica, técnica muy 
utilizada en proteínas vegetales. Se pueden usar como materiales de partida 
concentrados proteicos que son menos costosos que los aislados proteicos. El 
proceso incluye el tratamiento a altas presiones y temperaturas de una mezcla 
del concentrado proteico con un polisacárido, que además tiene un contenido 
relativamente importante de agua (10 a 30%). En esas condiciones, la mezcla 
pasa por un cilindro, en el que la mezcla de aspecto de polvo se convierte en 
una pasta viscosa. Luego se la somete a la extrusión (proceso mecánico que 
transforma las características del material inicial). El resultado de este proceso 
es la formación de un producto proteína-polisacárido cuyas fibras se orientan 
en la dirección de desplazamiento; luego de rehidratada adquiere una 
estructura más esponjosa y queda con una masticabilidad semejante a la de la 
carne. 

Para ser sometidas a extrusión termoplástica las proteínas deben ser bastante 
solubles y de masa molecular elevada. El conjunto de cambios estructurales 
que experimenta la proteína durante el proceso incluye desnaturalización y 
formación de nuevas interacciones, y el producto formado tiene menos 
solubilidad que el material de partida. 

Los diferentes procedimientos de texturización conocidos hasta el momento se 
pueden aplicar a un buen número de proteínas, pero se considera que se 
deberían conocer más en detalle las modificaciones físico-químicas que 
experimenta la proteína por su aplicación y de esta forma se podría mejorar su 
aplicación. 

Este proceso de texturización produce en la proteína de soja un cambio en su 
estructura terciaria, que adopta la forma de fibra, como las proteínas 
musculares que luego constituyen la carne. 

Formación de la pasta proteica en las proteínas del gluten 

El comportamiento especial que tienen estas proteínas es casi exclusivo y 
permite que, por técnicas de mezcla y amasado en presencia de agua y a 
temperatura ambiente, se formen pastas viscoelásticas. Esta propiedad es 
fundamental en la producción de panes. A menudo escuchamos que hay 
masas de panadería y confitería que se amasan mucho (por ej. las masas con 
levadura) y otras que no deben trabajarse tanto para evitar precisamente el 
desarrollo de este tipo de pastas (es el caso de las masas con manteca que 
apenas si deben trabajarse para unir los ingredientes a una temperatura menor 
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que la ambiente y evitar así que se desarrolle la elasticidad característica de 
los agregados de proteínas del gluten). 

El gluten se forma durante el amasado a partir de gliadinas y gluteninas, 
proteínas presentes en la harina de gran tamaño molecular y poco solubles en 
soluciones neutras, propiedad ésta que deben al bajo contenido de 
aminoácidos con radicales ionizables. La Figura 6.6 muestra el modelo de la 
estructura de estas proteínas y de su mezcla en el gluten de la harina de trigo. 

 

Figura 6.6. Modelización de la estructura del gluten. Extraída de [6] 

 

En el proceso de amasado, las proteínas del gluten sufren modificaciones en 
su estructura, que hacen que las moléculas se desplieguen, se orienten y 
alineen, favoreciendo las atracciones hidrofóbicas y los enlaces disulfuro. Esto 
permite la formación de la red viscoelástica en la que quedan atrapados los 
granos de almidón. 

En la Figura 6.7 se puede apreciar un modelo de cómo los granos de almidón 
quedan atrapados en la red de proteínas del gluten lograda por amasado y 
cómo en masas en las que no se permite durante su procesamiento la 
formación de la red de gluten, los granos de almidón no quedan atrapados 

 

Figura 6.7. Inclusión del almidón en la red de gluten Extraída de [7] 
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Sin embargo, las proteínas del gluten aportan diferentes propiedades a la 
masa: mientras las gluteninas se consideran responsables de la elasticidad de 
la masa, de su cohesión y tolerancia al amasado, las gliadinas le aportan 
fluidez y capacidad de expansión. De esto se deduce que la calidad de la 
harina en relación a su contenido de cada tipo de estas proteínas incide en su 
comportamiento durante el amasado y de su comportamiento durante el 
levado y la cocción: una cohesión excesiva (debida a las gluteninas) dificultará 
la inclusión de burbujas de CO2 formadas en el proceso de fermentación y 
producirá una miga menos suave y esponjosa, y una baja capacidad de 
expansión (dada por las gliadinas) produce una red más débil en la cual el CO2 
no puede ser retenido. Se ha encontrado que estos problemas disminuyen su 
incidencia si se asocia una cierta proporción de algunos lípidos (grasa, 
manteca). 

Por otra parte, se ha encontrado que en el proceso de amasado cambia la 
estructura de las proteínas del gluten, que luego no se desnaturalizan por la 
cocción, pero sí aportan su capacidad de retención de agua para dar a la miga 
un carácter esponjoso, en un proceso en el que también intervienen las 
proteínas solubles de la harina (albúminas y globulinas), que sí experimentan 
desnaturalización y agregado durante la cocción, produciéndose gelificación. 

El desarrollo de la red de gluten se favorece si se trabaja la masa una vez que 
los ingredientes se ponen en contacto, y la estructura se continua modificando 
durante el descanso, tal como se muestra en la Figura 6.8, lo que permitirá la 
textura adecuada en el producto elaborado. 

 

Figura 6.8. Incidencia del reposo en el desarrollo de la red de gluten Extraída 
de [8]. 

6.2.3. Propiedades superficiales o de interfase 

Existen varios alimentos en el mercado que son productos tipo espuma o 
emulsiones, por ejemplo mayonesas, cremas, chantilly, salsas, etc. Estos 
sistemas, dispersos por naturaleza, son inestables a menos que estén 
presentes sustancias anfifílicas (que presentan afinidad por dos fases de 
propiedades bien diferentes) en su interfase. Las proteínas son moléculas que 
presentan esta característica, por lo que estabilizan emulsiones y espumas al 
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migrar espontáneamente a la interfase (aire- agua o agua-aceite), puesto que 
su energía libre es menor en la interfase que en la zona acuosa. 

Las moléculas de proteínas presentan en su superficie activa tres cualidades: 
a) capacidad para adsorberse rápidamente en una interfase, b) capacidad para 
desplegarse rápidamente y reorientarse en una interfase y c) capacidad para 
interactuar en la interfase con moléculas vecinas y formar películas 
viscoelásticas. 

La capacidad de una proteína para adsorberse rápidamente en una interfase 
depende del patrón de distribución de las zonas hidrofóbicas e hidrofílicas en 
la superficie, aumenta cuando el número de zonas hidrofóbicas es alto y están 
distribuidas como parches con suficiente energía para interactuar. Esta 
capacidad favorece la formación de espumas y emulsiones estables durante el 
batido o la homogeneización, por ejemplo, la caseína es una molécula 
altamente flexible lo que facilita la adsorción de nuevos polipéptidos, lo que no 
ocurre con las moléculas globulares más rígidas, como la proteína de soja. 
Para estabilizar una emulsión es necesario que los dominios hidrofóbicos de la 
proteína se orienten hacia la fase oleosa, por lo que la facilidad con la que la 
proteína se despliegue afectará sus propiedades emulsionantes. 

En una interfase, las cadenas polipeptídicas experimentan cambios en su 
conformación asumiendo una o más de las tres diferentes configuraciones: 
tren, bucle y colas. Los trenes son segmentos lineales hidrofóbicos que están 
en la interfase haciendo contacto con la fase acuosa y la no acuosa. Las colas 
y los bucles están suspendidos u orientados hacia la fase acuosa. Mientras 
más segmentos lineales haya, más fuerte es la unión y menos la tensión 
superficial. 

Esto puede involucrar un descenso neto en su energía libre comparada con la 
que tiene la proteína en el interior de la fase. 
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Figura 6.9. Representación esquemática de la conformación de una proteína 
en una interfase. Residuos de aminoácidos polares (●), no polares (○) y 
neutros ( ). Extraída de [9] (adaptada de Phillips, 1977). 

 

Si bien los principios básicos necesarios para que una proteína sea un buen 
agente emulsificante y espumante son muy similares, puede ocurrir que 
cumpla muy bien una función y no la otra pues difiere la energética de los 2 
tipos de interfase. 

 

Propiedades emulsificantes 

Para formar una emulsión se requiere aceite, agua, un emulsificante y energía; 
como ejemplo basta recordar cómo se elabora la mayonesa casera. Toda 
emulsión está formada por dos líquidos no miscibles, uno de ellos forma la 
fase dispersa que se suspende en forma de gotas en el otro líquido llamado 
fase continua; por ejemplo en la leche, la fase continua es acuosa y la fase 
dispersa es oleosa, mientras que en la manteca es al revés. 

Las proteínas son muy usadas como surfactantes para formar y estabilizar 
emulsiones alimenticias (agua-aceite) debido a que su superficie es activa y 
favorece la resistencia a la coalescencia. 

El estudio de las propiedades emulsificantes de las proteínas ha llevado a 
remplazar el uso de unas por otras. Como ejemplo podemos mencionar la 
mayonesa: esta salsa es un sistema complejo emulsionado por lipoproteínas y 
lecitinas provenientes del huevo. Pero existen en el mercado mayonesas 
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elaboradas sin huevo, que son emulsiones estables realizadas en base de 
lecitina y proteínas de soja. 

Muchos alimentos naturales y procesados utilizan las proteínas como agente 
emulsionante. Estas moléculas mejoran la estabilidad aumentando la 
viscosidad de la emulsión, y con esto se reduce la libertad de movimiento de 
las gotitas dispersas y disminuye la posibilidad de que se pongan en contacto 
y se unan. Por ejemplo: al helado se le agrega gelatina como estabilizador, en 
la leche es la caseína quien estabiliza la emulsión, la proteína de soja es muy 
usada para estabilizar emulsiones agua-aceite en sopas y salsas. 

La leche es una emulsión de grasa en solución acuosa, donde la grasa se 
encuentra en forma de pequeños glóbulos rodeados por una fina capa 
protectora de membrana fosfolipídica. 

En la leche entera, la grasa se separa del resto de la fase líquida formando 
una capa sobrenadante que se llama nata o crema de leche. Para evitar esto, 
es común someter a la leche al proceso de homogeneización. La leche 
homogeneizada es la que ha sido tratada con el fin de disminuir el tamaño de 
los glóbulos grasos. Esto se logra por acción mecánica, se hace pasar la leche 
por pequeños orificios a altísimas presiones, y de esta forma se obtienen gotas 
de grasa más pequeñas que se dispersan de manera uniforme en la leche, 
evitando la formación de la capa lipídica en la superficie de la leche entera. La 
leche homogeneizada también presenta mayor digestibilidad y un color más 
blanco, brillante y atractivo. 

Si no existiera un tensoactivo que estabilizara este sistema, las pequeñas 
gotas de grasa se volverían a juntar y formar gotas de mayor tamaño. La 
presencia de caseína y proteínas del suero como la lactoglubulina, junto con 
los vestigios de membrana celular, estabilizan el sistema. 

Como se disminuye el tamaño de las gotas, aumenta el área de la interfase, 
las proteínas de la leche migran a esa interfase y forman una película 
cohesiva. Ambos tipos de leche son emulsiones, la entera se estabiliza por la 
membrana de los adipositos, mientras que en la homogeneizada la 
estabilización se debe a la presencia de proteínas. 

Factores que inf luyen en las  propiedades emulsi f icantes  

Las emulsiones estabilizadas por proteínas se pueden ver afectadas por la 
estructura molecular y el tamaño de la proteína y por factores extrínsecos 
como el pH, la fuerza iónica, la temperatura, la presencia de surfactantes de 
bajo peso molecular o de azúcares, el volumen de la fase oleosa, el tipo de 
proteínas, el punto de fusión del aceite, el tipo de equipo usado para hacer la 
emulsión, la velocidad de incorporación del aire, el nivel de agitación. 

La solubilidad de la proteína afecta las propiedades emulsificantes; se pueden 
tener buenos resultados en un rango de solubilidad de la proteína desde 25% 
a un 80%, pero las que son altamente insolubles no son buenos 
emulsificantes. 
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El pH es una variable que influye directamente pues se relaciona con la 
solubilidad: en el valor de pH donde la solubilidad es máxima el poder 
emulsificante también lo será. 

La hidrofobicidad superficial de la proteína presenta tendencia a relacionarse 
con el índice de actividad emulsificante de la misma. Se define como índice de 
actividad emulsificante al área de superficie de la interfase creada por gramo 
de proteína; cuanto mayor es la cantidad de porciones hidrofóbicas 
superficiales mayor es su probabilidad de adsorción y retención en la interfase. 

 

 

Figura 6.10. Correlación entre la hidrofobicidad superficial de varias proteínas 
con la tensión de la interfase y el índice de actividad emulsificante Referencia 
de proteínas: (1) seroalbúmina bovina, (2) lactoglobulina, (3) tripsina, (4) 
ovoalbúmina, (5) conalbúmina, (6) lisozima, (7) k-caseína, (8-12) ovoalbúmina 
desnaturalizada por calentamiento a 85ºC durante 1, 2, 3, 4 y 5 minutos 
respectivamente, (13-18) lisozima desnaturalizada por calentamiento a 85ºC 
durante 1, 2, 3, 4, 5 y 6 minutos respectivamente, (19-23) ovoalbúmina ligada 
a 0.2, 0.3, 1.7, 5.7 o 7.9 mol de dodecilsulfato por mol de proteína 
respectivamente, (24-28) ovoalbúmina ligada a 0.3, 0.9, 3.1, 4.8 y 8.2 mol de 
linoleato por mol de proteína respectivamente. Extraída de [10]. 
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Proceso f ís icos de desestabi l izac ión de una emuls ión  

Las emulsiones son por naturaleza sistemas inestables; desde el momento en 
que se forma una emulsión, comienzan simultáneamente varios procesos 
físicos de desestabilización. Estos procesos tienden a una disminución del 
área de la interfase y causan la separación parcial o total de las dos fases 
inmiscibles. 

Los principales procesos de desestabilización de una emulsión aceite- agua 
son el cremado, la floculación y la coalescencia. 

El cremado es un proceso reversible, que se debe a diferencias de densidad 
entre el aceite y las fases acuosas. Las gotas de aceite, que tienen menor 
densidad que las del agua, tienden a moverse hacia la parte superior de una 
emulsión. 

La floculación es la aproximación e interacción de las gotas entre sí, formando 
agregados o flóculos. La formación de un agregado estable se debe a que las 
fuerzas atractivas entre las gotas son mayores que las repulsivas. En este 
agregado, cada gota mantiene su forma e identidad, quedando separadas una 
gota de otra por una delgada capa de fase continua. Ambos procesos, 
cremado y floculación, se revierten con agitación vigorosa. 

La coalescencia entre partículas ocurre cuando la colisión entre dos gotas 
conduce a la ruptura de la delgada capa de la interfase, se fusionan gotas 
entre sí y finalmente se separan las dos fases. Este proceso es 
termodinámicamente espontáneo e irreversible. La probabilidad de 
coalescencia aumenta cuando las emulsiones están altamente concentradas. 
La susceptibilidad de las gotas a la coalescencia está determinada por la 
naturaleza de las fuerzas que actúan sobre y entre las gotas y la resistencia a 
la ruptura de la película de la interfase. 

Por último se produce la separación de fases. 
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Figura 6.11. Representación esquemática de los principales mecanismos de 
desestabilización de una emulsión aceite en agua Extraída de [9] (adaptada de 
Damodaran, 1997). 

 

Todos estos procesos son interdependientes; uno influye en el otro, como se 
aprecia en la Figura 6.5. 

Las propiedades de las emulsiones se ven afectadas por las cantidades 
relativas de fase dispersa y de fase continua. Las emulsiones por debajo del 
25% de contenido de fase dispersa permiten modelizar ciertos 
comportamientos, pues se puede considerar que hay poca interacción de las 
gotas entre sí. En aquellas en las cuales las gotas de la fase dispersa ocupan 
más del 60-70% del volumen, las interacciones entre gotas dominan los 
efectos. 

Propiedades espumantes 

El fenómeno de formación de espuma es similar a la emulsificación, excepto 
que la fase dispersa es aire o gas en lugar de grasa. Muchos alimentos 
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procesados son productos tipo espuma: crema batida, helado de crema, 
pasteles, merengues, pan, soufflés, mouse, malvaviscos. 

La dispersión de muchas burbujas de aire pequeñas y a la formación de una 
película delgada en la interfase líquido-gas (lamela) le otorga a los alimentos 
propiedades de textura únicas. 

Las espumas estabilizadas por proteína se forman por burbujeo, batido o 
agitación de una solución proteínica. 

 

 

Figura 6.12. Formación de espumas. Extraída de: Panizzolo, 2011. 

 

Si se compara una espuma con una emulsión, el volumen de las burbujas de 
gas de la primera es en cinco órdenes de magnitud mayor que las burbujas de 
aceite en la segunda. Las espumas son mucho más inestables que una 
emulsión. 

La ovoalbúmina es la proteína que tradicionalmente se usa como espumante, 
aunque actualmente también se emplea con este fin la proteína de soja con un 
tratamiento previo adecuado, como sustituto parcial o total de la albúmina de 
huevo pues resulta menos costoso. 

La permanencia de una espuma se vincula con la capacidad de una proteína 
para estabilizarla contra la gravitación y el estrés mecánico. Se mide como el 
tiempo necesario para que drene el 50% de líquido de la espuma o que se 
reduzca el volumen de la misma al 50%. Otra medición más directa es la 
reducción del área de la interfase de la espuma en función del tiempo. 
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Tabla 6.II. Comparación del poder espumante de proteínas en solución [2] 

Tipo de proteína 
Poder espumante a un 

concentración de proteína 
al 0.5%(w/v) 

Albúmina Sérica Bovina 280% 

Aislado Proteínico de Suero 600% 

Albúmina de Huevo 240% 

Ovoalbúmina 40% 

Plasma Bovino 260% 

-Lactoglobulina 480% 

Fibrinógeno 360% 

Proteína de soja (hidrolizada 
enzimáticamente) 

500% 

Gelatina (obtenida por proceso 
ácido de piel de puerco) 

760% 

 

 

Todos sabemos que la espuma que forma la cerveza dura mucho más tiempo 
que la espuma que forma un refresco. Incluso se utiliza la estabilidad de la 
espuma para, de alguna manera, establecer un parámetro de calidad de la 
bebida. Las moléculas responsables de mantener la espuma de la cerveza son 
proteínas y glicoproteínas presentes en la cebada, y otras que resultan del 
proceso del malteado, tanto de cebada como de trigo. Estas moléculas son 
anfipáticas (están formadas por partes lipófilas e hidrófilas) y esta 
característica estructural le asigna un poder tensioactivo. En la estabilidad 
inciden además la viscosidad de la cerveza y el grado de carbonatación. La 
mayor formación de espuma de algunas variedades de refrescos puede 
asociarse en este caso al mayor grado de carbonatación, pero esto no hace 
que la espuma sea estable. En este caso no existe un tensioactivo que 
estabilice la espuma, lo que hace que ésta desaparezca en segundos. 
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Factores ambienta les que inf luyen en la formación y estabi l idad 
de una espuma 

Existen muchas variables en un sistema de alimentos que pueden afectar este 
delicado balance requerido para desarrollar y mantener la espuma. 

a) pH: en su punto isoeléctrico las proteínas que estabilizan las espumas son 
más estables, si no hay insolubilización. Si la proteína es poco soluble en su 
punto isoeléctrico, como la mayoría de las proteínas alimentarias, sólo la 
fracción soluble se verá involucrada en la formación de la espuma y, aunque la 
cantidad de ésta formada sea baja, la estabilidad aportada a la espuma será 
alta. Aunque la fracción insoluble no contribuye a la capacidad de espumado, 
igualmente estabiliza la espuma, probablemente por un aumento en las 
fuerzas de cohesión en la película de la proteína. 

b) Agregado de sales: la capacidad de espumado y la estabilidad de la 
espuma de la mayoría de las proteínas globulares como albúmina de huevo, 
gluten, o proteína de soja, aumenta con el agregado de cloruro de sodio, lo 
que se debe a la neutralización de las cargas por los iones salinos. 

Se debe tener en cuenta que otras proteínas, como las del suero, presentan el 
efecto contrario. 

Se reconocen entonces dos efectos diferentes: “Efecto Salting-in”, cuando la 
capacidad de espuma y estabilidad de la espuma disminuye al aumentar la 
concentración de sal y “Efecto Salting-out”, cuando la capacidad de espuma y 
estabilidad de la espuma aumenta al aumentar la concentración de sal. Estas 
últimas son mejores espumantes que las primeras. 

Los cationes divalentes, Ca
2+

 y Mg
2+

, mejoran la capacidad de espuma y 
estabilidad de la espuma ya que favorecen el entrecruzamiento de las 
moléculas de proteínas. 

c) Agregado de azúcares: esto perjudica la capacidad espumante pero mejora 
la estabilidad de la espuma, pues incrementa la viscosidad de la fase “bulk” y 
reduce la velocidad de drenado de líquido de la lamela. Es adecuado agregar 
azúcar después del batido ya que permite la adsorción de la proteína, debido a 
que se despliega para formar una película estable y aumenta la viscosidad del 
líquido de la lamela. 

d) Presencia de lípidos: cuando su concentración es mayor a 0.5%, en 
especial los fosfolípidos, afectan desfavorablemente las propiedades 
espumantes de la proteína. Su superficie es más activa que la de las 
proteínas, se adsorben en la interfase aire-agua compitiendo con éstas e 
inhibiendo su adsorción durante la formación de espuma. 

e) Concentración de la proteína: cuanto mayor es la concentración de la 
proteína, mayor es su poder espumante y mayor firmeza posee la espuma, en 
una base igual en peso, los aislados de proteína son mejores que los 
concentrados y las harinas. 
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El rango de espumado de la mayoría de las proteínas es entre una 
concentración del 2 al 8%; la concentración de proteínas en la espuma es 
aproximadamente entre 2-3mg. 

f) Aumento de la temperatura: este factor puede ser beneficioso si provoca 
sólo una desnaturalización parcial, pues ello favorece la formación de espuma. 
En caso de sobrecalentamiento, al ocurrir reacciones proteína-proteína vía 
intercambio de disulfuro, puede resultar perjudicial pues aumenta el peso 
molecular y el tamaño del polímero, lo que impide la adsorción a la interfase. 

Cabe aclarar que en caso de que el aumento de temperatura ocurra después 
de formada la espuma, puede resultar beneficioso, pues vuelve más cohesiva 
a la película. El clásico merengue italiano de repostería se realiza agregando 
almíbar caliente luego del espumado, lo que favorece la formación de una 
película más cohesiva debido a dos variables: el aumento de temperatura y el 
agregado de sacarosa. 

Los diferentes métodos de elaboración de merengues y los secretos de los 
cocineros experientes para obtener mejores resultados son variados. 

Vamos a analizar algunos de ellos y vincularlos con la funcionalidad de las 
proteínas y las variables que la afectan. 

Algunos suelen agregar limón a las claras previo a batir para realizar un 
merengue. El pH de las claras de huevo es aproximadamente 8-9; el agregado 
de limón neutraliza el medio, acercando el valor de pH al del punto isoeléctrico 
de las proteínas. En valores de pH por encima del punto isoeléctrico, las 
proteínas tienen exceso de carga negativa, por lo que existe gran repulsión 
entre sus moléculas formando una película débil. Al agregar ácido cítrico en el 
jugo de limón, la cantidad de cargas negativas disminuye, entonces la 
repulsión disminuye y predominan las fuerzas cohesivas formando una 
película más fuerte. Los cocineros recomiendan agregar sólo unas gotas limón 
y a mitad de camino en el batido del merengue, cuando el proceso de 
espumado ya comenzó, de forma de favorecer las fuerzas de atracción y 
mejorar la formación de la película estable. 

Otro secreto para obtener un buen merengue es agregar una pizca de sal al 
principio. 

El cloruro de sodio produce un efecto de apantallamiento de las cargas, al 
ubicarse los cationes sodio entre las cargas negativas, lo cual también 
disminuye la repulsión, haciendo más fuerte la película. 

Si ya se agregó limón no conviene agregar sal porque compite con las 
proteínas por el agua: estas últimas se agregarían y se comprometería la 
estructura de la película. 

Otro aspecto a tener en cuenta es cuándo agregar el azúcar a las claras: al 
principio, antes del batido o al final cuando la espuma ya está formada. La 
sacarosa retiene agua, entonces al agregarla al merengue aumenta la 
viscosidad del líquido de la lamela lo cual estabiliza el merengue. Si se agrega 
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el azúcar antes de batir, provocaría la agregación de las proteínas y no 
permitiría la formación de la espuma del merengue. 

 

sacarosa al principio

sacarosa después de haber formado espuma

 

 

 

Figura 6.13. Modelización del agregado de sacarosa al merengue al principio y 
al final. Extraída de [11]. 

 

El agregado de sacarosa aumenta la viscosidad de la fase acuosa lo que hace 
más firme la película y, por lo tanto, más estable el merengue. Si realizamos el 
merengue con un edulcorante artificial, tipo aspartamo o ciclamato de sodio, la 
cantidad agregada es ínfima debido a su alto poder endulzante. Estos 
edulcorantes no provocan el aumento de viscosidad deseado por lo que la 
espuma resulta inestable. 

Mecanismos de desestabi l ización de una espuma  

Este proceso consiste en la tendencia de la fase gaseosa discontinua a formar 
una fase continua por aproximación y fusión de las burbujas, a fin de alcanzar 
un área superficial mínima (mínima energía libre). Cuanto mayor es la 
viscoelasticidad y la rigidez de la película proteica superficial mejor actúa ésta 
como barrera mecánica para frenar este proceso. 
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Figura 6.14. Representación esquemática de los procesos de desestabilización 
de una espuma y vista amplificada de la película interburbujas Extraída de 
[12]. 

 

El drenado de líquido ocurre por acción de la gravedad sobre el líquido que se 
encuentra en las burbujas, diferencia de presión y/o evaporación. La pérdida 
de líquido disminuye cuando la fase líquida es más viscosa o cuando la 
viscosidad superficial de la película de proteína absorbida es alta. 

El colapso de la espuma por ruptura de lamelas (laminillas que separan a las 
burbujas de gas), se produce al debilitarse las mismas por disminución de su 
espesor (por drenado o evaporación de líquido), o por presencia de partículas. 
Las películas proteicas absorbidas espesas y elásticas resisten la rotura. 

En la desproporción o difusión del gas, las burbujas grandes crecen por 
difusión del gas de las burbujas pequeñas a través de la lamela, debido a la 
diferencia de presión entre ellas y a que el gas es soluble en la fase líquida. 

Todos estos procesos de desestabilización ocurren simultánea y 
sinérgicamente. 

6.3. A modo de reflexión final… 

Es una necesidad sentida de los docentes de química el conocimiento de 
temas que permitan contextualizar los cursos, relacionando el estudio 
disciplinar con los avances tecnológicos que determinan su utilización en 
diferentes industrias. Es también necesario poder establecer una relación 
estrecha entre los temas trabajados en el aula y los intereses de los 
estudiantes, de forma que las propuestas resulten atractivas. 
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Desde este artículo se intenta realizar un aporte al cuerpo docente de la 
asignatura, al pretender abordar el tema de la funcionalidad de las proteínas 
en los alimentos, un aspecto del comportamiento de estas biomoléculas a 
menudo olvidado en los cursos de química. 

A nivel mundial, la búsqueda de fuentes de proteínas relativamente 
económicas va en aumento. Se busca satisfacer la demanda de alimentos de 
buena calidad nutricional, pero además la industria alimenticia debe hacer 
frente a la necesidad de generar alimentos atractivos desde el punto de vista 
sensorial (textura, sabor, olor, etc.) y que tengan estabilidad suficiente que 
alargue su vida útil. Las propiedades funcionales de las proteínas tienen gran 
importancia en este sentido. 

Los alimentos procesados, cada vez más frecuentes en las estanterías de los 
supermercados, son sistemas complejos en los que las proteínas 
interaccionan con glúcidos, lípidos, agua y otros agregados que confieren 
aroma, sabor, estabilidad química, por ejemplo. Debido a la complejidad y a la 
falta de interacción entre algunas fases (por ejemplo, grasa y agua), en la 
matriz inicial del alimento existan diversas fases, y la unión entre éstas puede 
generar un sistema más cercano a la homogeneidad. Para eso se necesitan 
moléculas capaces de interaccionar con ambas fases. 

En sistemas complejos como los alimentos es vital entender todas las 
interacciones. El estudio de las propiedades funcionales de las proteínas 
permite en muchos casos, explicar cómo se comporta el sistema en diferentes 
condiciones. La funcionalidad de las proteínas depende de su estructura y de 
las propiedades extrínsecas como pH y temperatura, entre otras, pero además 
depende mucho del tratamiento previo al que hayan sido sometidas. Si al 
aislarla se las sometió a un tratamiento térmico enérgico o estuvo en contacto 
con solventes apolares, se pudo inducir desnaturalizaciones que resultan 
irreversibles y en ocasiones perjudiciales para alguna funcionalidad. 

El estudio de la conformación estable de la proteína en el sistema alimenticio 
también se puede analizar considerando las variaciones entrópicas y 
entálpicas del mismo. 

La funcionalidad de las proteínas es una propiedad de las mismas que puede 
favorecer la vinculación de nuestros cursos de química con la industria 
alimenticia y con diferentes productos del mercado cotidianos para el 
estudiante. Además permite el abordaje desde diferentes puntos de la 
currícula. 

Este artículo pretende realizar un acercamiento a esta temática, con el objetivo 
de familiarizar a los docentes con el conocimiento de la misma y facilitar la 
innovación en nuestras propuestas de aula. 
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Resumen 

Para comprender el aporte de las radiaciones ionizantes a la salud humana, en 
este capítulo se desarrolla la evolución histórica del concepto de la naturaleza 
de la materia, el contexto en el cual se produce el descubrimiento de la 
radiactividad y la génesis de los primeros métodos de diagnóstico por 
imágenes. Se destaca la importancia de la investigación como herramienta 
para mejorar la calidad de vida de la sociedad y la imprescindible necesidad de 
acuerdos colaborativos entre grupos de trabajo para el logro de objetivos 
comunes. Se presenta la influencia del experimento de Rutherford en la 
construcción de un nuevo modelo atómico, la construcción del ciclotrón como 
herramienta para profundizar los conocimientos sobre el átomo, el nacimiento 
de la radiactividad artificial y sus consecuencias en cuanto se vincula a la 
preparación de radionucleidos de utilidad en medicina, culminando con la 
descripción del origen del generador de 

99m
Tc y su impacto en la medicina 

nuclear. 

En la segunda mitad del siglo XX se desarrolló la Medicina Nuclear en base a 
herramientas tales como los radionucleidos, radiofármacos y sistemas de 
producción desarrollados y optimizados por personal con formación en 
química, radioquímica y radiofarmacia. Este hecho, en forma conjunta con la 
evolución de la instrumentación nuclear, ha permitido obtener mejores 
imágenes y arribar a diagnósticos más precisos y precoces, dando origen en 
forma reciente a lo que se denomina imagenología molecular. En este capítulo 
se presentan las técnicas de diagnóstico basadas en el reconocimiento de un 
receptor, enzima/sustrato biológico que se expresa cuando el individuo está 
desarrollando una enfermedad. Asimismo, también es posible tratar algunas 
enfermedades haciendo uso de los efectos de la radiación sobre los tejidos, 
mediante radiofármacos terapéuticos. 

Se analiza la contribución en Uruguay a la investigación y el desarrollo de 
radiofármacos y por ende a la salud de la población. 
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7.1. Génesis: desde el descubrimiento de la radiactividad hasta 
nuestros días 

7.1.1. Antecedentes: desde los griegos al electrón 

Los antecedentes [1,2] de los descubrimientos vinculados a desentrañar la 
naturaleza de la materia se inician en la antigua Grecia, antes de nuestra era. 
Los griegos fueron los primeros en adoptar una actitud crítica frente a la 
realidad, al hombre y al mundo físico que los rodeaba, debido principalmente a 
la necesidad de protegerse de los creadores y hacedores de todo lo existente: 
“los dioses”. Este pensamiento era el predominante en los siglos V a.C. y 
siguientes, donde faraones y sacerdotes, representantes de los dioses en la 
Tierra, resguardaban celosamente el saber del resto de los mortales. Varias 
fueron las propuestas sobre la naturaleza de la materia; las más conocidas y 
apoyadas se atribuyen a Empédocles, Anaxímenes, Heráclito, Anaxágoras, 
Leucipo de Mileto, Demócrito, Heráclito, Parménides, Aristóteles, entre otros. 
Estos pensadores discutían sobre la continuidad de la materia, proponiendo la 
existencia de una partícula que no pudiera ser dividida en otra más pequeña. 
Dicha partícula, fruto de sus creaciones intelectuales, fue denominada átomo 
(en griego: indivisible), manteniéndose vigente hasta nuestros días (aunque el 
concepto haya cambiado radicalmente). A pesar de ello, no fue sino hasta el 
siglo XVIII, cuando John Dalton (1766 – 1844), profesor de matemática y de 
filosofía natural en el New College de Inglaterra, publica en 1808 en su obra 
titulada New System of Chemical Philosophy, los postulados de la primer 
teoría atómica. Esta teoría es avalada por los experimentos de Antoine 
Lavoisier (1743 – 1794) quien, al introducir el uso de la balanza contribuye a 
abolir la teoría del flogisto y establece la Ley de la conservación de la materia. 
Faltaba todavía para que los experimentos, ahora cuantificados, de los 
científicos arrojaran luz sobre la naturaleza de la materia. 

Es importante destacar el descubrimiento de la electricidad estática, realizado 
por Tales de Mileto en el siglo V a.C., al frotar con un paño, al ámbar (resina 
vegetal fosilizada) y llamando elektron al “espíritu” que se encontraba dentro 
del mismo, siendo capaz de atraer pequeños objetos como plumas, hilos, 
hojas secas, etc. 

Fue recién en 1874, que G. Johnston Stoney propone llamar electrón a la 
unidad elemental de electricidad, asignándole dos tipos de carga, positiva y 
negativa. Y en 1897 Sir Joseph John Thomson (1856 – 1940), trabajando en la 
jefatura de la Cátedra de Física del laboratorio Cavendish, tiene evidencia 
experimental del electrón, trabajando con gases rarificados. 

Con el descubrimiento del electrón [3], llega el fin de un largo camino en la 
historia de las ciencias, durante el cual la naturaleza de la materia dejó de ser 
considerada como un continuo infinito a estar formada por entidades 
caracterizadas por ser portadoras de dos propiedades bien diferenciables: 
carga y masa. 
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Röntgen. El origen de la radiografía 

En 1888, Wilhelm Konrad Röntgen (Alemania, 1845 - 1923), ocupa la Cátedra 
de Física en la Universidad de Würzwug, la cual disponía de un excelente 
instituto de física que le permitió continuar sus investigaciones sobre el calor 
específico de los gases, conductividad térmica y rotación del plano de 
polarización de la luz por los cristales. En 1894 fue nombrado Rector de la 
Universidad, pudiendo así ampliar el campo de sus investigaciones. Un año 
después, descubre ciertos rayos nuevos con características extraordinarias: 
eran invisibles al ojo humano, actuaban sobre las placas fotográficas 
permitiendo tomar fotografías en la oscuridad, pasaban fácilmente a través de 
múltiples objetos de la misma forma que la luz atraviesa el vidrio, aunque no 
eran capaces de atravesar el plomo. Estos rayos [4], descubiertos 
casualmente, fueron observados por Röntgen al encontrarse experimentando 
con corrientes eléctricas en el seno de un tubo de rayos catódicos o tubo de 
Crookes. Éste consiste en una cubierta de vidrio, donde se ha hecho el vacío y 
en el cual se ubican dos placas paralelas, cátodo y ánodo, conectados a una 
fuente de corriente continua de alto voltaje. Observó que una muestra de 
platino cianuro de bario (tetraciano platinato (II) de bario, tetrahidratado, 
BaPt(CN)4.4H2O) que se hallaba sobre una mesa cerca del tubo de Crookes, 
emitía luz al encontrarse en funcionamiento el tubo. Röntgen explicó este 
fenómeno argumentando que al chocar los rayos catódicos (electrones) contra 
el vidrio, éste produce unos rayos desconocidos, responsables de la 
fluorescencia del mineral. 

Demostró que los rayos se propagaban en línea recta y que eran poseedores 
de una alta energía, capaz de ionizar al aire y no ser desviados por campos 
eléctricos ni magnéticos, no se reflejaban ni refractaban como lo hacía la luz, 
siendo su comportamiento tan extraño que los llamó “rayos X”. En otra de sus 
experiencias vio que en el papel fluorescente aparecía la sombra borrosa de 
su mano, que estaba interpuesta entre el papel y el tubo. Quiso fotografiarlo 
bien, y pidió ayuda a su esposa, (Anna Bertha Röentgen), quien puso su mano 
de igual forma, obteniéndo así la imagen de la misma. Hizo copias de la foto y 
las mandó a los centros científicos más importantes del mundo. 

¡Había nacido la radiografía! 

El 28 de diciembre de 1895, Röntgen envía al secretario de la Sociedad Física 
y Médica de Würzwurg y a los principales físicos europeos, un informe sobre 
su descubrimiento llamado: "Sobre una nueva clase de rayos. Comunicación 
preliminar", junto con la radiografía de su mano. En poco tiempo la noticia 
apareció en todos los periódicos y diarios de gran difusión, teniendo un gran 
impacto social, a tal punto que, a partir del conocimiento de lo que se podía 
lograr con la exposición a los rayos X, las personas más dignas y de alta clase 
social, fueron a exponer sus costillas, su columna vertebral o todo su 
esqueleto sobre la pantalla de rayos X. Llegó incluso a anunciarse que con 
ellos “era posible ver a las mujeres desnudas” cosa que dio ganancias a varios 
fabricantes de ropa interior “anti – rayos X”. 
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Los rayos X fueron utilizados de forma banal hasta que fue evidente su 
peligrosidad, siendo entonces restrigido su uso al área de la medicina, 
surgiendo la radiología como una rama de la ciencia. Nacía así un nuevo 
método de diagnóstico. 

Importantes empresas, pretendieron comprar la patente de los rayos X a 
Röntgen, pero la política de la Universidad de Würzwurg era considerar los 
descubrimientos de sus profesores como patrimonio de la humanidad, no 
accediendo, por tanto, a tales requerimientos. 

Tras el importante hallazgo, otros científicos pretendieron atribuirse el 
descubrimiento. Röntgen nunca ocultó que se basó en trabajos de otros (J. 
Plucker (1801-1868), J. W. Hittorf (1824-1914), C. F. Varley (1828-1883), E. 
Goldstein (1850-1931), Sir William Crookes (1832-1919), H. Hertz (1857-1894) 
and Ph. von Lenard (1862-1947)). El hallazgo de los rayos X, le hizo 
merecedor de varios premios, condecoraciones y nombramientos honoríficos 
en todo el mundo. En el año 1901, se le otorga el Premio Nobel de física, el 
cual dona en su totalidad a la Universidad para apoyar la investigación. 

Los actuales métodos de diagnóstico utilizados en la ciencia y práctica de la 
radiología tienen como antecedente fundamental los trabajos de Röntgen, 
quien fue pionero en esta área. Esto muestra el papel fundamental que tiene la 
investigación en el avance de las ciencias básicas. 

Becquerel. “Les rayons uraniques” 

En una de las reuniones semanales de la Académie des Sciences de París, la 
noticia del descubrimiento de los rayos X, llega a oidos del físico Antoine – 
Henri Becquerel (1852 – 1908), quien trabajaba con sales de uranio (bisulfato 
de uranio y potasio) y otras sustancias que manifestaban fluorescencia. 
Becquerel era catedrático de física de la Ecole Polytechnique y, al igual que su 
padre, hombre de ciencia también, continuaba estudiando la fluorescencia de 
las sales de uranio, planteándose si sería posible que, al exponerlas al sol, 
pudiesen emitir rayos tan penetrantes como los rayos X. Su experimento 
consistía en colocar varios cristales de sales de uranio junto a placas 
fotográficas envueltas en papel negro consistente, y separados por una placa 
de cobre (o plomo) en la cual había hecho unos recortes. Este dispositivo lo 
exponía largas horas al sol y al quitar el papel y la lámina metálica, observó 
cómo la placa fotográfica velada, mostraba nítidamente los dibujos hechos en 
la placa de cobre. Para Becquerel esto constituía una prueba de que al 
exponer las sales de uranio al sol, se constituían en una fuente de rayos X. 
Repitió una y otra vez el experimento, variando los dibujos, el tiempo de 
exposición, el metal de la placa y los resultados eran siempre similares. Un 
día, el sol no brillaba en el cielo y dejó el dispositivo ya preparado en el cajón 
de su escritorio. Durante cuatro días permanecieron las sales de uranio allí y al 
quinto día, el 1 de marzo de 1896, al salir el sol, retira el papel negro de las 
placas y observa, para su asombro, que las imágenes de los recortes en la 
placa metálica se veían con mucha más nitidez que cuando las colocaba al 
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sol. Confirma de esta manera que el sol no era el responsable de la 
fluorescencia de las sales y pasó a segundo término la búsqueda de posibles 
fuentes de rayos X. Ahora Becquerel tenía como objetivo averiguar qué 
causaba que las placas fotográficas se velaran, descargaba un electroscopio 
haciendo que el aire se volviera conductor y destruía tejidos orgánicos. 

Dos meses más tarde, Becquerel apuntaba lo siguiente: “Del 3 de marzo al 3 
de mayo guardamos las sales en una caja forrada de plomo, que se mantuvo 
en la oscuridad… Bajo estas circunstancias, las sales continuaron emitiendo 
radiación activa…Todas las sales de uranio que he estudiado, ya sean 
fosforescentes o no, bajo la luz o en solución, me dieron análogos resultados. 
He llegado por tanto a la conclusión de que el efecto se debe a la presencia 
del elemento uranio en estas sales.” [3] 

Los rayos misteriosos fueron llamados rayons uraniques y poco tiempo 
después, Maria y Pierre confirman que procedían del uranio como afirmaba 
Becquerel. 

María Curie. Nuevos radioelementos: Polonio y Radio 

María (1867 – 1934) [5] nace en una familia pobre, el 7 de noviembre de 1867 
en Polonia. En 1894, conoce a quien sería su esposo, Pierre Curie, nacido en 
París, el 15 de mayo de 1859 y fallecido en un accidente de tránsito en el año 
1906. 

En esa época, era un reconocido profesor en la Escuela de Física y Química 
de la villa de París, habiendo estado anteriormente en la Facultad de Ciencias. 
Junto a su hermano Jacques, descubre el fenómeno de la piezoelectricidad e 
inventan un aparato que permitía determinar, con gran exactitud, pequeñas 
cantidades de electricidad, el cuarzo piezoeléctrico. 

Pierre Curie era un físico destacado, un hombre sensible y honesto, y se casa 
con María el 26 de julio de 1895 en una ceremonia sencilla, sin anillo de 
bodas, sin vestido blanco, sin banquete… A partir de entonces, comparten no 
solo los aspectos amorosos de sus vidas sino que ambos cerebros geniales, 
se acostumbran a pensar conjuntamente. A finales del año 1897, María 
contaba con dos licenciaturas, un concurso de agregación universitaria y 
estudios sobre la imantación de aceros templados. Al mismo tiempo que se 
dedica a su carrera como científica, cuida a su hija Irene, quien sería también 
ganadora del premio Nobel y atiende sus deberes como esposa y ama de 
casa. Como si esto fuera poco, María piensa en un doctorado para continuar 
desarrollando su carrera, teniendo entonces que elegir un tema para realizar 
su tesis. 
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Figura 7.1. Filósofo y Científicos que han contribuido a develar la naturaleza de 
la materia: Heráclito, Wilhelm Röntgen, Antoine Becquerel, María Curie, Pierre 
Curie, Irene Curie y Frederic Joliot; Albert Einstein, Ernest Rutherford, Ernesto 
Lawrence, Emilio Segré. 

 

Los rayos misteriosos de Becquerel intrigaron a los esposos Curie. ¿De dónde 
procede la energía que emiten constantemente los compuestos de uranio? 
¿Cuál es la naturaleza de las radiaciones? Estas preguntas aún no tenían 
respuesta ya que no había sido este tema estudiado por nadie más que por 
Becquerel y Poincaré. Era entonces un excelente tema de investigación para 
desarrollar su tesis de doctorado. 

Se concede a María un taller cerrado situado en la planta baja de la Escuela 
de Física para desarrollar sus trabajos. Esa habitación era a la vez almacén y 
sala de máquinas, con una disposición rudimentaria y cero de comodidad, con 
la consecuencia para los instrumentos de precisión de que no funcionaban 
correctamente, debido a la humedad y los cambios de temperatura. Es obvio 
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pensar que lo que no era adecuado para los instrumentos, tampoco lo era para 
la salud de María, ¡pero a ella poco le importaba! 

Medir el poder de ionización de los rayos del uranio, fue lo primero que hizo 
María, utilizando el electroscopio inventado por su marido y su cuñado. La 
instalación utilizada se componía de una “cámara de ionización”, un 
electrómetro Curie y un cuarzo piezoeléctrico. Sus primeras conclusiones 
fueron referidas a la proporcionalidad entre la intensidad de la radiación y la 
cantidad de uranio presente en las muestras, descartando también la 
influencia del estado de combinación química y de las condiciones exteriores 
como luz y temperatura. Estos resultados le permitieron concluir que los rayos 
eran únicos y de naturaleza desconocida, no se parecían a nada, no eran 
afectados por nada, en suma, un misterio a resolver. Presiente y confirma 
poco después que esta radiación es una propiedad atómica, preguntándose si 
no habrá más sustancias que emitan los mismos rayos. Es así como inicia el 
estudio de cuanta materia conocida hay y encuentra que los compuestos de 
thorio, emiten también rayos espontáneos similares a los del uranio. Maria 
Curie, propone el nombre de radiactividad para el fenómeno que hace producir 
estas radiaciones y a quienen lo producen los llamó radioelementos. 

Continúa experimentando con minerales, eligiendo aquellos que logran 
descargar al electroscopio y se encuentra con dos en particular, la pechblenda, 
(del alemán Pechblende: Pech = una forma de alquitrán; y blenden = lucir, 
brillar, cegar), formado mayoritariamente por óxido de uranio (IV), en menor 
proporción, óxido de uranio (VI), y óxidos de plomo, torio y tierras raras. El otro 
mineral, la chalcolita, fosfato de cobre y uranio, emitía más radiación que el 
uranio o el thorio. Primeramente cree que se trata de un error experimental y 
luego se convence de que debería ser un nuevo radioelemento el responsable 
de la radiación tan intensa ya que a los conocidos los había probado a todos. 
El 12 de abril de 1898 María anuncia en la Academia de Ciencias la posible 
presencia de un cuerpo nuevo, dotado de una poderosa radiactividad. 

Es tal la dedicación de María y tan increíbles los primeros resultados, que 
Pierre decide abandonar sus investigaciones sobre cristales para acompañar a 
su esposa en la búsqueda de este nuevo radioelemento. Suponen que ese 
elemento debe encontrarse en la pechblenda en cantidades muy pequeñas ya 
que hasta el momento ha pasado desapercibido. Calculan que el mineral debe 
contener un 1% de la nueva sustancia y no imaginan que en realidad, la 
proporción del elemento desconocido es de ¡una millonésima parte! Lograron 
concentrar la radiactividad en dos fracciones del mineral, sospechando que 
eran dos los radioelementos nuevos. María decide nominar a uno de ellos 
polonio en respuesta a sus sentimientos patrióticos, en plena opresión de su 
país: “…Creemos que la substancia que hemos sacado de la pechblenda 
contiene un metal no conocido aún, vecino del bismuto por sus propiedades 
analíticas. Si la existencia de este nuevo metal se confirma, nos proponemos 
denominarle polonio, del nombre del país de origen de uno de nosotros...” 



202 

El 26 de diciembre, en la Academia de Ciencias, se anuncia la existencia en la 
pechblenda de un segundo elemento nuevo el cual tiene mucha mayor 
radiactividad que los conocidos y proponen llamarlo RADIO. 

Estos descubrimientos tienen una gran importancia desde el punto de vista 
teórico ya que estarían confirmando las hipótesis provenientes del siglo V a.C. 
enunciadas por los filósofos griegos de entonces. Conjuntamente se 
derrumban las creencias de muchísimos hombres de ciencia que, durante más 
de veinte siglos, afirmaron la continuidad de la materia, en oposición a los 
“atomistas” seguidores de Dalton. 

Pero aún el trabajo de María y Pierre no había teminado Tenían que encontrar 
en el mineral de pechblenda los dos metales nuevos y determinar sus números 
atómicos; sólo así la comunidad científica aceptaría sus interpretaciones de las 
evidencias experimentales. 

En esa época, la ciencia no estaba precisamente en auge en Francia; todavía 
resonaban las palabras de Fouquier – Tinville, en la audiencia en la que se 
condena a Lavoisier a la guillotina: “¡La República no tiene necesidad de 
hombres de ciencia!”. Iba a ser muy difícil contar con ayuda económica, 
edilicia, etc. para poder continuar con sus investigaciones. 

Pero en un viejo y semiderruído hangar abandonado, propiedad de la Facultad 
de Medicina, armaron su laboratorio. Las sales de uranio eran utilizadas en la 
industria del vidrio, se extraía el mineral de las minas de Saint Joachimstal, en 
Bohemia, y costaban muy caras las toneladas de pechblenda. Como los 
minerales nuevos se hallaban en fracciones que no contenían uranio, se podía 
acceder al mineral con costos mínimos, ya que eran desechos no queridos de 
la industria del vidrio. El gobierno austríaco, propietario de la mina, decide 
poner a su disposición en forma gratuita una tonelada de pechblenda, teniendo 
que pagar solamente el transporte. Comenzaron cuatro años de trabajo 
agotador, en condiciones muy desfavorables, pero que llevaron a la 
confirmación en 1902 de la existencia del polonio y del radio. ¡Fueron 
procesadas ocho toneladas de pechblenda para obtener un gramo de radio! 

Teniendo sus orígenes en Francia, pronto la radiactividad conquista al mundo. 
Muchos son los que comienzan a perseguir elementos radiactivos nuevos, con 
la esperanza de lograr otros descubrimientos. Surgen así: el mesothorio, el 
radiothorio, el ionio, el protactinio, el radioplomo,… 

Son dos físicos ingleses, Ramsay y Soddy quienes demuestran en 1903, que 
el radio desprende continuamente una pequeña cantidad de helio. Es el primer 
indicio de la posibilidad de un átomo de transformarse en otro (transmutación 
nuclear). Luego, Rutherford y Soddy, trabajando en una hipótesis hecha por 
María en 1900, publican sobre la rapidez de las transformaciones de los 
radioelementos, relacionándolas con su “actividad”: cuanto más rápidamente 
ocurren, mayor es su actividad. Se había cumplido en cierta forma el sueño de 
los alquimistas de convertir un elemento en otro, aunque el proceso fuera 
diferente. 
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Escribe Pierre: “…La materia inorgánica evolucionará necesariamente a través 
de las edades y siguiendo inmutables leyes”. El radio fue aislado como cloruro 
de radio, de color blanco, capaz de confundirse con la sal de cocina, pero con 
una radiación dos millones de veces superior a la del uranio. Solo una gruesa 
placa de plomo puede atenuar tal radiación. También se descubre que es 
capaz de calentarse hasta fundir sus propios cristales, lo que significa otro 
desafío a las leyes de la física. Las sales de radio brillan por sí mismas y en la 
oscuridad iluminan todo a su alrededor de manera tal que es innecesaria otra 
fuente de luz. Sus rayos hacen fosforescente cualquier cuerpo que haya 
estado en contacto con él, a tal punto que un objeto, una planta, un animal o 
una persona, adquieren una luminosidad sorprendente. En el año 1900, los 
sabios alemanes Walkhoff y Giesel anunciaron que las nuevas sustancias 
tenían efectos fisiológicos y Pierre Curie expuso su brazo a la acción del radio, 
notando enrojecimiento en primer lugar y siguiendo su evolución hasta lograr 
la curación de la herida luego de aproximadamente dos meses. El radio 
ocasionó, tanto a María como a Pierre, varias heridas en diferentes partes del 
cuerpo, en los dedos, en las palmas de las manos. También Becquerel sufrió 
heridas en el cuerpo al colocar una pequeña cantidad de radio en el bolsillo del 
saco. De esta forma se extiende la creencia de que los rayos del radio eran 
capaces de curar diferentes enfermedades, ya que con ellos se podían destruir 
las células enfermas. La técnica se llamó curieterapia y con ella, varios 
médicos franceses (Daulos, Wickman, Dominici, Degrais, entre otros) lograr 
tener éxito en los primeros tratamientos a los enfermos, empleando tubos 
conteniendo radio, prestados por los Curie. 

Esto produjo un enorme furor, primeramente en la sociedad europea de 
principios del siglo XX y luego también en la americana, floreciendo empresas 
que ofrecían revitalizar a los hombres y mujeres con sus productos a base de 
radio y torio, conviertíendolos en un remedio milagroso. Así fue que, por 
ejemplo, en una caja conteniendo supositorios Vita Radium, se podía leer que 
eran útiles para recuperar la potencia sexual, revitalizar los sistemas 
nerviosos, glandular y circulatorio. Un tal Alfred Curie, quien no tenía ningún 
parentesco con el científico, aprovechándose de su apellido, inventó una 
crema cosmética “Tho – Radia”, conteniendo radio y torio en partes iguales, 
anunciando supuestos poderes curativos. Se comercializó entre 1918 y 1928 
agua destilada con una pequeña cantidad de radio llamada ”Radithor” Se 
decía de ella que era capaz de curar el cáncer, enfermedades del cerebro, 
impotencia, entre otras. Un sistema para convertir al agua en agua radiactiva, 
el Revigator, fue el más vendido. Los anunciantes proclamaban: “Rellena la 
jarra de agua cada noche”, “Bebe tranquilamente cada vez que tengas sed 
hasta completar una media de seis vasos al día”, “Los millones de rayos 
penetran en el agua para formar ese saludable elemento que es la 
radiactividad…”, y muchos otros productos eran irradiados, creyendo que así 
se lograban beneficios para la salud. Esta “moda” no solamente se limitó a los 
humanos, sino que también se crearon productos para animales y plantas. 
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¡Qué lejos han quedado las teorías de la inmutabilidad del átomo! El radio es 
un descendiente del uranio y el polonio un descendiente del radio. Tal 
convicción se debe a los esfuerzos de muchos científicos, pero 
fundamentalmente a los trabajos de María y Pierre Curie. El 25 de julio de 
1903, María expone en la Sorbone su trabajo para el doctorado titulado: 
“Investigaciones sobre las substancias radiactivas, por la señora María 
Sklodowska-Curie”, logrando que la Universidad de París le concediese el 
título de Doctora en Ciencias Físicas, con la mención de “muy honorable”. 

María y Pierre Curie reciben de la Academia de Ciencias de Estocolmo, en 
1903 el premio Nobel de Física, por sus trabajos sobre la radiactividad, premio 
que comparten en partes iguales con Henri Becquerel. Posteriormente, en 
1911, María recibe otro premio Nobel pero en Química, por sus brillantes 
trabajos. Esta fue la única vez que una misma persona recibe dos premios de 
esta categoría. 

No es ajeno al conocimiento popular, que el inicio de la primera guerra mundial 
fue en el año 1914. Este fue también el año en que María, agradecida a 
Francia, su patria adoptiva, toma la iniciativa de llevar a los hospitales de la 
retaguardia y los del frente de batalla, instalaciones provistas de aparatos de 
rayos X. Estos equipos ayudarían a ver las lesiones de los soldados heridos en 
huesos y órganos, así como también localizar las balas y trozos de obús 
escondidos en las heridas. 

María recoge todos los aparatos de rayos X de la Universidad, incluido el suyo 
propio y los distribuye en los hospitales de la región parisiense. Profesores, 
ingenieros y hombres de ciencia son quienes manipulan los aparatos. 

Preocupada por atender a la mayor cantidad posible de heridos, María crea, 
con los fondos de la Unión de Mujeres de Francia, el primer “coche 
radiológico”. Era un automóvil ordinario, el cual contaba con un aparato 
completo de Röntgen y un dínamo que era accionado por el motor del coche, 
proporcionando así la electricidad necesaria para producir los rayos X. Este 
coche circuló de hospital en hospital, y así se aseguró el examen de los 
heridos evacuados en París durante la batalla de Marne. 

Con el descubrimiento del polonio, el thorio y el radio se instala un nuevo 
paradigma para el átomo, ahora se confirma su existencia como propusieron 
los griegos, pero con propiedades diferentes a las expuestas por Dalton en su 
teoría atómica del año 1808. La indivisibilidad propuesta no era tal, al menos 
no para los elementos radiactivos. Rutherford y Soddy, descubren que eran 
capaces de desintegrarse, dando nuevos elementos y emitiendo radiaciones 
materiales u ondas electromagnéticas de gran energía. Se confirmaban los 
delirios de los alquimistas: ¡los elementos pueden transmutar! 
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Figura 7.2. Equipo empleado por Röntgen para radiografías. Ejemplos de los 
usos que se le dieron a la radiactividad a principios de siglo XX: radiografía de 
la mano de la esposa de Röntgen; vajilla con uranio, crema para la cara; 
dentífrico; pomadas antirreumáticas, agua para beber. 

 

Ernest Rutherford: El modelo nuclear 

En el laboratorio Cavendish, entre los años 1895 y 1898, Rutherford (1871 – 
1937) demostró que la radiación emitida por el uranio era de dos clases, y las 
llamó alfa y beta. Esta última era casi tan penetrante como los rayos X. Fue 
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Becquerel quien, en 1899, encuentra que las partículas beta tenían el mismo 
cociente carga/masa hallado por Thomson para los electrones, aunque su 
velocidad era mucho mayor, aproximadamente 20 x 10

3
 km/s. Posteriormente, 

en 1903, logró determinar la relación carga/masa para las partículas alfa, 
encontrándose que era el doble que para los iones hidrógeno. Rutherford 
supone entonces que las partículas alfa eran núcleos de helio, el segundo 
elemento más ligero después del hidrógeno. Esta suposición, que resultó ser 
acertada, parte del conocimiento que se tenía de que el helio estaba asociado 
con materiales radiactivos ya que Ramsay y Soddy, observaron que se 
formaba a partir de sales de radio. Rutherford comparó el cociente carga/masa 
de ambos, concluyendo que deberían tener dos cargas de electrón, habiendo 
determinado así lo que posteriormente se conocería como número atómico. 
Esto fue otro acierto en la idea de que los átomos no eran tan macizos ni tan 
eternos e indivisibles como se había creido. La tercera radiación que se 
detectó fue observada en Fracia por P: Villard en 1900, pero fue Rutherford 
quien les adjudicó el nombre de rayos gamma. Recién en 1914, trabajando 
con E. N. da Costa Andrade (1887 – 1971), los llega a caracterizar como 
radiación electromagnética de longitud de onda más corta que los rayos X, 
haciéndolos difundir en cristales. 

El modelo atómico pensado por Thomson, denominado “pudding de pasas”, 
estaba vigente en ese momento histórico. Postulaba un átomo formado por 
materia cargada positivamente y electrones negativos distribuidos en ella 
como las pasas en un pudding. En el año 1911, Rutherford junto a sus 
colaboradores H. Geiger (1882 – 1945) y G. Marsden, diseñaron una 
experiencia de manera de poder incursionar en el interior de la materia y así 
desentrañar sus misterios. Ellos pensaban que, para saber lo que había dentro 
del átomo, se tenía que usar su misma radiación, la que podía entenderse 
como un mensaje enviado hacia el exterior, proveniente de su misterioso 
interior. En su experimento bombardearon con partículas alfa una fínísima 
lámina de oro, pudiendo observar que la gran mayoría de las partículas 
atravesaba la lámina sin alterar su trayectoria, una pocas eran desviadas en 
pequeños ángulos y muchas menos se desviaban en ángulos de hasta 180°. 
Esto fue interpretado suponiendo que la carga positiva del átomo estaba 
concentrada dentro del mismo y no dispersa como el modelo de Thomson 
sugería. Debido a las pocas partículas desviadas en ángulos grandes y al gran 
número de partículas que no sufrían desviación ninguna, supusieron que estas 
cargas positivas estarían agrupadas ocupando un espacio muy pequeño en 
comparación con el tamaño del átomo. Se las supuso ubicadas en el centro 
del mismo y responsables de la mayor parte de su masa. Había surgido el 
núcleo atómico. Rutherford poseía información del núcleo, aunque no sobre el 
electrón, pero esto corresponde a otro aspecto del tema que no será abordado 
en este artículo. (Se puede profundizar sobre el mismo en Atkins – Jones, 
Principios de Química. Los caminos del descubrimiento. 3a edición, Editorial 
Médica Panamericana, 2006). 
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Puede afirmarse que estas experiencias generaron la necesidad de contar con 
aceleradores de partículas [6] ya que una vez descubierto el núcleo, había que 
ver qué contenía, y la mejor forma de hacerlo era bombardeándolo con otras 
partículas. Para poder penetrar en el núcleo, los proyectiles deberían tener la 
energía adecuada para poder superar la fuerza electrostática de repulsión 
generada por los protones frente a cualquier otra partícula con carga positiva. 
En 1916, veinte años después de descubierta la radiactividad, Rutherford 
bombardea átomos de elementos pequeños con partículas alfa, y logra la 
primera transmutación nuclear artificial: núcleos de nitrógeno bombardeados 
con partículas alfa, se transforman en núcleos de oxígeno y liberan una carga 
positiva o protón. La ecuación nuclear que representa este proceso es: 

HOHeN 117414   

De esta manera se confirma la existencia del protón como partícula 
subnuclear. 

Para producir esta reacción nuclear, Rutherford dependía de sustancias 
radiactivas naturales emisoras de partículas muy energéticas como las alfa. En 
el año 1932, los británicos J. Cockcroft y E. Walton, en el Cavendish 
Laboratory de Cambridge, lograron la misma reacción nuclear utilizando como 
proyectil una gran corriente positiva: era el primer acelerador electrostático de 
partículas, por el cual les confieren el premio Nobel en 1951. 

7.1.2. El Ciclotrón. Descubrimiento y usos 

Fueron Ernesto Orlando Lawrence (1901 – 1958) y M. S. Livingstone [7,8], 
quienes, trabajando en el laboratorio de Lawrence, en Berkeley, California, 
realizaron la primera transmutación de un núcleo bombardeando un elemento 
químico estable, el litio, con protones de 0.8 MeV. La reacción nuclear 
producida puede representarse como sigue: 

He2HLi 417   

Sus experimentos permitieron que la búsqueda de los alquimistas llegara a su 
fin, al menos en lo que concierne a la transformación de un metal en oro, ya 
que lograron transmutar el núcleo del platino, número atómico 78 en el núcleo 
del oro, elemento de número atómico 79. 

Para ello, fue necesaria la invención de un acelerador de partículas capaz de 
acelerar iones, de mayor masa que los protones, con una energía superior a 
10

6
 eV. Este acelerador fue creado por Lawrence y Livingstone en 1931, y se 

caracterizó por funcionar con campos magnéticos y eléctricos variables, en los 
que la aceleración se consigue mediante impulsos sincronizados. El ciclotrón 
está formado esencialmente por un cilindro hueco y corto, en el cual se ha 
hecho el vacío y está dividido en dos secciones que están separadas por una 
rendija. Las dos secciones, conocidas con el nombre de “D” por su forma, se 
encuentran alojadas en el interior de un cilindro metálico y situadas entre los 
polos de un electroimán. Las partículas procedentes de una fuente de iones, 
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se introducen entre las dos “D” que están conectadas a un generador de 
corriente alterna de alta frecuencia. Si suponemos que el ion es positivo y una 
de las “D” tiene carga negativa, el ion será atraído por ella, penetrando en la 
misma. A causa del campo magnético,perpendicular a la base del cilindro, el 
ion describirá un semicírculo. 

Si durante el tiempo en que la partícula permanece en dicha “D” se invierte la 
fase de la tensión aplicada, el ión será acelerado en dirección hacia la otra “D”, 
en cuyo interior describirá un semicírculo de mayor diámetro que el anterior, 
por haber aumentado la velocidad. Sincronizando adecuadamente el tiempo 
que necesita la partícula para recorrer un semicírculo en una “D”, ésta será 
acelerada cada vez que se encuentre en la rendija ente ambas “D”. 

 

Figura 7.3. Esquema de funcionamiento del ciclotrón, donde se observan las 
cámaras de vacío en forma de “D”, la cámara de aceleración, la fuente de 
iones, la partícula acelerada y la salida de la misma (descubrimientos-
famosos.blogspot.com) 

 

Cuando las partículas se aproximan a la periferia del cilindro, pueden extraerse 
a través de una ventana por medio de un campo eléctrico auxiliar y utilizarse 
para bombardear una sustancia. 

Existen diferentes tipos de aceleradores de partículas, entre los que se 
encuentran el sincrociclotrón y el isocronciclotrón. 

Por medio de la utilización del ciclotrón, se llegó a producir más de trescientos 
núcleos diferentes, entre ellos el fósforo radiactivo, el sodio radiactivo y 
también los elementos transuránidos como el de número atómico 103, llamado 
Lawrencio, en honor al inventor del ciclotrón. Estos radionucleidos fueron 
utilizados en medicina, suministrándoselo a pacientes, siguiendo su trayectoria 
dentro del cuerpo por medio de la detección de la radiación gamma que 
desprenden. Estos experimentos fueron de gran utilidad en la lucha contra el 
cáncer, ya que permitieron detectar el funcionamiento anormal de algún 
órgano con mayor anticipación que hasta ese momento. 
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Lawrence, junto a su hermano John, demostró que los neutrones producidos al 
utilizar el ciclotrón, eran más energéticos que los rayos X y más eficaces para 
destruir tumores. 

7.1.3. Radiactividad Artificial – Fisión Nuclear 

En la misma línea de trabajo que María y Pierre, el matrimonio Irene Curie y 
Frederic Joliot, trabajando en el Instituto del Radio, bombardearon elementos 
estables como boro y aluminio con partículas alfa, y observaron que la 
radiactividad persistía después de retirar la sustancia radiactiva productora de 
las partículas de bombardeo. En enero de 1934 lograron producir nuevos 
núcleos radiactivos, naciendo así la radiactividad artificial. 

Todo este conocimiento fue volcado en diferentes áreas, y una de las más 
beneficiadas fue la medicina nuclear ya que pudieron utilizar radionucleidos 
artificiales para fines diagnósticos y terapéuticos. Uno de ellos es el 

99m
Tc, el 

cual es utilizado actualmente en más de diez millones de estudios médicos al 
año. 

7.1.4. Definiciones 

La radioquímica es la rama de la química que hace uso de radionucleidos y 
sustancias radiactivas para efectuar el estudio de sistemas químicos, 
biológicos, ambientales, industriales. Dichas sustancias, comúnmente 
llamadas radiotrazadores, pueden ser incorporadas en el sistema en estudio y 
es posible medir una propiedad del sistema o ser empleados externamente al 
mismo. 

La radiofarmacia se dedica al diseño, preparación y dispensación en 
pacientes de radiotrazadores, a los que se les denomina radiofármacos. Éstos 
deben cumplir con un conjunto de especificaciones para garantizar su calidad 
y seguridad a la hora de realizar un estudio con un paciente. 

Un nucleido es un tipo de átomo cuyo núcleo tiene un número determinado de 
protones y de neutrones y un estado energético definido, designándose como 
radionucleido al radiactivo. 

El radiofármaco es un preparado radiactivo que cumple los requisitos para su 
administración a pacientes. Para que puedan tener un uso clínico es preciso 
disponer de radionucleidos de fácil acceso, seguros para el paciente y capaces 
de concentrarse en la zona que se desea estudiar. Para ello, se efectúa una 
marcación a una molécula que tiene afinidad por la zona que se quiere 
diagnosticar o tratar, permitiendo así la detección externa de un proceso, en 
base a sus propiedades fisicoquímicas que determinan su localización y 
biodistribución en el paciente. En algunos casos, solamente el radionucleido 
confiere las propiedades deseadas de localización como sucede con el ioduro 
de sodio (Na

131
I o Na

123
I), con el citrato de galio-67 (C6H5O6 

67
Ga) y el cloruro 

de talio-201 (
201

TlCl). 
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Los radiofármacos, con fines diagnósticos o terapéuticos en procedimientos no 
invasivos, se emplean en concentraciones de orden nano o pico molares, por 
lo cual no tienen ninguna actividad farmacológica sobre los receptores. Es 
posible su medición y/o detección externa al paciente si el radiofármaco es 
marcado con un emisor de fotones (radiación electromagnética tipo gamma). 
Puede ser administrado por via intravenosa (inyectable), vía oral o ser inhalado 
como gas. Finalmente se acumula en el órgano o área del cuerpo a examinar, 
donde emite energía que será detectada desde el exterior adecuadamente 
según el tipo de emisión de que se trate. 

Las cámaras de adquisición de imágenes pueden constar de: gammacámara 
SPECT (Tomografía por emisión de fotones) o ser un escáner PET 
(Tomografía por emisión de positrones). Estos dispositivos trabajan 
conjuntamente con una computadora (con software adecuado) para medir la 
cantidad de radiación emitida y producir imágenes tanto de la fisiología como 
anatomía de los órganos y tejidos [22]. 

El período de semidesintegración o t½, es el tiempo necesario para que se 
desintegren la mitad de los núcleos radiactivos de un radionucleido dado, 
existentes en una muestra determinada. 

Conocer el t½ del radionucleido es fundamental para calcular la cantidad a 
preparar o a encargar desde otro lugar, de manera de disponer de la masa 
adecuada para realizar la marcación, realizar los análisis de pureza 
radioquímica y radionucleídica correspondientes y recién entonces, suministrar 
la dosis necesaria al paciente. Desde el punto de vista práctico, la mayoría de 
los radionucleidos utilizados en medicina nuclear tradicional o SPECT suelen 
tener períodos de semidesintegración de horas o días, lo que permite su 
transporte desde el lugar donde se preparan los radiofármacos hasta las 
clínicas donde se utilizan para obtener imágenes. Sin embargo el empleo de 
agentes diagnóstico con radionucleidos que presentan periodos de 
semidesintegración cortos es posible en centros que dispongan de 
instalaciones de producción de los radionucleidos, como ciclotrones o 
generadores. 

7.1.5. 
99-m

 Tecnecio (
99m

Tc): descubrimiento 

Quien descubrió al tecnecio fue Emilio Segré [12,13], trabajando junto al 
profesor Carlo Perrier (1886 – 1948) en el laboratorio de Lawrence. Segré 
nace en Tivoli, Roma en 1905 y fallece en 1989. Inicia sus estudios de 
ingeniería en 1922, logrando un doctorado en física con el Profesor Enrico 
Fermi. En el año 1936 fue director del Instituto de Física de la Universidad de 
Palermo, permaneciendo en ese cargo por dos años. Trabaja luego en la 
Universidad de Berkeley, California en investigaciones en el laboratorio de 
Radiación. Perteneció al grupo del Proyecto Manhattan, en Los Álamos 
durante la segunda Guerra Mundial, retornando a Berkeley al finalizar la 
misma, ocupando el cargo de profesor de Física. Muchos y muy importantes 
fueron sus contribuciones a la ciencia, pero nos centraremos en lo que se 
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refiere al 
99m

Tc, dada su importancia en los estudios de química nuclear de 
interés médico. 

En el año 1937, Lawrence le envía a Segré, quien trabajaba en la Universidad 
de Palermo, una hoja de molibdeno que formaba parte del deflector del 
ciclotrón, que se había vuelto radiactiva y, junto a Perrier, intentaron demostrar 
mediante química comparativa que la actividad del molibdeno era en realidad 
causada por un elemento inexistente en la naturaleza, de número atómico 43. 
Se lograron aislar tres isótopos de períodos de semidesintergración (t½) de 90, 
80 y 50 días, correspondientes a los números de nucleones 95 y 97. 
Posteriormente, junto a Glenn Seaborg, en Berkeley aislaron el isótopo 

99m
Tc, 

con t½ de 6.008 h. 

Los t½ son característicos del nucleido y pueden variar desde varios segundos 
hasta millones de años. Se debe diferenciar este concepto del de vida media, 
que es el promedio de vida de todos los nucleidos radiactivos de una especie, 
y que se calcula como la suma de los tiempos de existencia de cada uno de 
los nucleidos, dividido el número inicial de átomos de dicho nucleido en una 
muestra dada. 

El Tc fue el primero creado sintéticamente en 1937, desconociéndose isótopos 
estables en la Tierra. Es un metal de color gris plateado, semejante es su 
aspecto al platino. Su nombre, proviene del griego τεχνητός, que significa 
"artificial". Su número atómico es 43, y algunas de sus propiedades fueron 
predichas por Dmitri Mendeleev, quien lo llamó eka – manganeso, 
reservándole así un lugar en su tabla periódica. Sus propiedades químicas son 
intermedias entre las del renio y el manganeso, ambos en su misma familia, 
ubicados en el bloque d y en el grupo 7 de la tabla periódica. No presenta 
ninguna función biológica, no debiéndose encontrar en el cuerpo humano en 
condiciones normales. Uno de los isótopos, el 

99
Tc es emisor de partículas β, 

sin emisión de radiación γ según la ecuación nuclear: 

  RuTc 9999  

El 
99m

Tc, emisor de radiación gamma, de corto período de semidesintegración, 
es utilizado en medicina nuclear para estudios diagnósticos. La presencia de 
tecnecio fue detectada en productos de fisión del 

235
U en las barras de 

combustible y en productos de la fisión espontánea en minerales de 
235

U por la 
captura de neutrones en menas de molibdeno. 

El tecnecio forma óxidos en sus estados de oxidación +4, +7: TcO2 y Tc2O7 y, 
en presencia de oxidantes, forma el ion pertecnectato, TcO4

-
. Se ha verificado 

que no presenta toxicidad desde el punto de vista químico y, desde el punto de 
vista radiológico, depende del compuesto, de su período de 
semidesintegración y biológico. 

El 
99m

Tc es muy útil en aplicaciones médicas [14], debido a que únicamente es 
emisor gamma puro, con una energía que permite una correcta detección en 
los equipos utilizados en medicina, siendo una radiación penetrante y que 
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brinda una muy baja dosis de radiación al paciente durante un estudio. Su 
período de semidesintegración relativamente corto (6 h) es suficiente para 
permitir, no solo la distribución en el organismo del compuesto de 

99m
Tc 

administrado al paciente, sino también para adquirir la imagen y posibilitar su 
eliminación del organismo. Esto lo constituye en un radionucleido ideal para 
realizar escáneres en Medicina Nuclear –conocidos habitualmente con el 
nombre de centellograma o imagen centellográfica - con dosis administradas 
relativamente bajas. El trabajador que se desempeña en esta área y prepara o 
administra al paciente 

99m
Tc, ve minimizadas las posibilidades de irradiación 

y/o contaminación, al tomar las medidas de radioprotección adecuadas. Se 
trabaja con normas de seguridad que garantizan el uso apropiado del material 
radiactivo. Entre ellas está establecer zonas delimitadas y de acceso 
restringido, llamadas áreas controladas, manipulación del material radiactivo 
detrás de mamparas, haciendo uso de guantes y pinzas y efectuando una 
correcta gestión de los desechos por decaimiento. Por otro lado el personal 
debe poseer licencia para el manejo de fuentes abiertas, otorgada por la 
Autoridad Reguladoria Nuclear en Radioprotección (Ministerio de Industria y 
Energía), y debe contar con un registro de la dosimetría personal o dosis 
efectiva durante toda su vida laboral. 

7.1.6. Generador de 
99m

Tecnecio 

En 1950, en el Laboratorio Nacional de Brookhaven [15], se crea una 
división a cargo de Warren Winsche, encargada del estudio de la separación 
de los productos de fisión y para desarrollar las aplicaciones de los mismos. 
Sus primeros trabajos consistieron en separar los isótopos de t½ corto de los 
de t½ largo en el desarrollo de “generadores de radionucleidos”. 

La separación del 
132

I de corto período de su padre 
132

Te de t½ 77 h, fue el 
primer sistema estudiado. Bajo la dirección de Walter Tucker, se desarrolló un 
sistema simple para separar el 

132
Te de otros productos de fisión: queda 

absorbido en una columna de alúmina mientras su hijo, el 
132

I eluía por la 
misma al utilizar hidróxido de amonio. Fue entonces que se detecta que el 

132
I 

estaba contaminado con trazas de 
99m

Tc el cual provenía de su padre, 
98

Mo, el 
cual seguía la misma química que el Te en los procesos de separación de 
otros productos de fisión. Las semejanzas en la química de los pares padre – 
hijo, Te – I y Mo – Tc, llevaron al desarrollo del sistema generador de 

99
Mo – 

99m
Tc. 

El interés médico prevalecía en el desarrollo de los radionucleidos, por tanto, 
se estudió al 

99m
Tc con miras a su utilización en medicina nuclear, 

encontrándose que poseía propiedades físicas óptimas para fines de 
diagnóstico, como se explicó anteriormente. 

La primera investigación médica que utilizó 
99m

Tc fue realizada a principios de 
1960 por el Dr. Claire Shellabarger del Departamento Médico de Brookhaven. 
Al estudiar la fisiología de la glándula tiroides, con diferentes radionucleidos, 
encuentra que el 

99m
Tc queda retenido en el tejido de la glándula; 
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posteriormente fue posible hacerlo llegar a tumores cerebrales, ampliándose 
así el área de aplicabilidad del radionucleido y por tanto, el interés en contar 
con un generador del mismo. 

En 1961, el Dr. Paul Harper de la Universidad de Chicago y del Argonne 
Cancer Research, encarga a Brookhaven un generador de 

99m
Tc para utilizarlo 

en estudios del flujo sanguíneo, ya que se podía detectar externamente la 
actividad a pesar de que la dosis suministrada era muy baja. 

En los años siguientes se hicieron mejoras en el sistema del generador de 
99m

Tc, disminuyendo los niveles de contaminación, aumentando la actividad del 
eluido, utilizando reactivos de calidad farmacéutica para ser administrados en 
pacientes, lo que hizo aumentar también su utilidad. 

Se creó una unión colaborativa entre Brookhaven, el Dr. Harper y Katherine 
Lathrop para intentar el desarrollo de un trazador marcado con 

99m
Tc. Como 

resultado, se obtuvo un mejor proceso de extracción del 
99m

Tc que eluía del 
generador, logrando purificarlo. 

Los primeros compuestos marcados con 
99m

Tc son antecesores del desarrollo 
de éste como marcador de seroalbúmina humana y al desarrollo del primer 
marcador de 

99m
Tc de azufre coloidal. 

Este sistema es muy ventajoso ya que puede tenerse en el mismo Servicio de 
Medicina Nuclear sin riesgo ni para el personal ni para los pacientes. 

7.2. Equipamiento que se utiliza para la obtención de imágenes 

7.2.1. Cámaras SPECT, cámaras PET y equipos híbridos SPECT/CT y 
PET/CT 

La posibilidad de obtención de imágenes topográficas (SPECT y PET) en 
medicina nuclear, ha sido uno de los grandes avances de la especialidad, 
tanto desde el punto de vista clínico como tecnológico. La palabra griega tomo 
significa “cortar”: la tomografía puede considerarse un método de “cortar” el 
cuerpo en planos de imagen individuales. Se han desarrollado técnicas 
topográficas tanto para la tomografía por emisión de fotón único como para la 
de positrones. 

Los sistemas tomográficos de gammacámara rotatoria ofrecen la capacidad de 
realizar auténticas tomografías axiales. La característica principal es que los 
únicos datos que se emplean para la reconstrucción o creación de la imagen 
topográfica son los provenientes del plano de la imagen. La tomografía 
computarizada por emisión de fotón único (SPECT) rotatoria comparte esta 
característica con la tomografía computarizada (TC) de rayos X y con la 
tomografía por emisión de positrones (PET). 
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Tomografía computarizada por emisión de fotón único (SPECT) 

La imagen gammagráfica supone, al igual que una radiografía convencional, 
una representación en dos dimensiones de una realidad tridimensional. La 
obtención de imágenes de cortes del organismo fue posible en medicina 
nuclear gracias a la adquisición de datos desde distintos ángulos y a la 
aplicación de métodos computarizados de reconstrucción topográfica similares 
a los empleados en TC (Figura 7.4). La SPECT es una representación por 
planos de la acumulación del radiofármaco. Se fundamenta en la 
administración de un radionucleido emisor de fotón γ que es captado desde la 
circunferencia externa al sujeto que corresponde al corte estudiado. 

La estrategia más habitual de la SPECT rotatoria es montar uno o más 
cabezales de gammacámara en un gantry rotatorio especial. Los sistemas 
originales empleaban un solo cabezal, pero se han desarrollado sistemas con 
dos, tres e incluso cuatro cabezales. En la actualidad, los sistemas de SPECT 
más extendidos por parte de los fabricantes son los de dos cabezales. Para las 
técnicas de imagen corporal, los cabezales suelen disponerse paralelos entre 
sí; en las aplicaciones cardíacas, suelen colocarse en ángulo recto. 

Existen equipos o sistemas híbridos SPECT-CT, en los que la cámara de 
SPECT se interconecta con un escáner de CT. El CT o tomografía 
convencional también se usa para la correlación anatómica de los datos de 
SPECT funcional. Varios de los fabricantes de cámaras de SPECT han 
introducido dispositivos híbridos de este tipo. 

Tomografía de emisión de positrones (PET) 

Los circuitos especiales del tomógrafo de PET permiten la detección de dos 
fotones de rayos gamma emitidos por un suceso de aniquilación de positrón. 
Se considera que los dos sucesos proceden del mismo suceso si se cuentan 
dentro de la ventana temporal de coincidencia, que es el orden de 10 nseg. 
Por tanto, cuando se registran sucesos en detectores emparejados con menos 
de 10 nseg de separación entre ellos, se aceptan como sucesos de una 
auténtica coincidencia. 

El sistema detector de PET suele consistir de un anillo de detectores múltiples. 
Estos detectores o el arco que los contiene, están escogidos para englobar el 
campo visual del objeto u órgano del que se está obteniendo la imagen. Los 
sistemas de anillos múltiples se han desarrollado con rapidez, permitiendo 
obtener la imagen de un volumen de forma simultánea. La resolución espacial 
de los modernos tomógrafos de PET es excelente. La reconstrucción de la 
imagen en la PET emplea muchos de los mismos principios de la SPECT. La 
capacidad de corregir la atenuación mejora la calidad de las imágenes de PET 
y permite una cuantificación absoluta de la radiactividad en el cuerpo. El 
análisis cuantitativo es la base de numerosas mediciones metabólicas, de 
perfusión y de biodistribución. 
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a) www.med.harvard.edu/JPNM/physics/didactics/basics.html 

  

b) 
science.howstuffworks.com/

nuclear-medicine1.htm 

c) 
http://www.pnas.org/content/97/16/9226/F1.ex

pansion.html 

Figura 7.4. a) Componentes y funcionamiento de una gamma cámara. b) 
Cámara PET/CT durante su armado en CUDIM. Al frente se observa el anillo 
de detectores PET y el tomógrafo por RX se observa al fondo. c) Etapas en la 
toma de imágenes 

Los equipos híbridos SPECT/CT y PET/CT 

La introducción de los escáners híbridos de PET-CT ha permitido la 
correlación directa de la información funcional disponible con la PET y de la 
información anatómica obtenida con la CT. Estos dispositivos sitúan el aparato 
TC justo frente al escáner de PET. 
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7.3. Las radiaciones y sus aplicaciones clínicas 

7.3.1. Antecedentes al uso de imágenes en medicina 

Al concluir la segunda guerra mundial, el uso de materiales radiactivos en 
medicina se denominaba medicina atómica [16]. 

La mayoría de los estudios en ese entonces se realizaban con isótopos 
radiactivos de C, H, I, Fe y Cr. Hacia principios de la década de los años 60 la 
medicina atómica se convirtió en medicina nuclear [17,18]. 

La medicina nuclear, a diferencia de la radiología, comenzó como una rama 
médica y de investigación en radioquímica in vivo e in vitro, respectivamente. 
Con el tiempo, las técnicas radioquímicas in vitro, áreas hoy vinculadas al 
laboratorio o "química/bioquímica clínica" fueron separándose de la medicina 
nuclear, que cada vez más, concentró sus esfuerzos e investigaciones en 
análisis funcionales in vivo. 

Sin embargo, existen todavía estudios en los que la medicina nuclear, a falta 
de otras opciones mejores, juega un papel medianamente importante, como 
son la medición del volumen plasmático o la valoración de la supervivencia de 
los glóbulos rojos [19]. 

La medicina nuclear puede definirse como la rama de la medicina en la que 
se utilizan las propiedades de preparados radiactivos, denominados 
radiofármacos, para investigar procesos fisiológicos y bioquímicos normales y 
anormales, así como para diagnosticar y tratar procesos patológicos que 
afectan al organismo. La definición destaca el papel de las imágenes 
funcionales más que anatómicas. Esta especialidad es, por lo tanto, 
interdisciplinaria, en la que la bioquímica, la radioquímica/radiofarmacia, el 
diseño de instrumental nuclear, las diferentes especialidades de la medicina 
confluyen en un trabajo conjunto para maximizar los resultados y promover el 
desarrollo de imágenes moleculares obtenidas con radiotrazadores. 

Actualmente, gracias a la existencia de cientos de moléculas radiomarcadas, 
que han sido aportadas por la Radiofarmacia y son utilizadas para diagnóstico 
y tratamiento in vivo, la medicina nuclear cambia nuevamente su énfasis u 
enfoque, generando el concepto de medicina nuclear molecular o 
imagenología molecular [20]. Es en este marco conceptual que en nuestro 
medio, en junio de 2010, el Centro Uruguayo de Imagenología Molecular 
(CUDIM) comienza a brindar asistencia a toda la población de nuestro país en 
su área de especialización [21]. 

7.4. Radiofármacos 

7.4.1. Aplicaciones diagnósticas de los radiofármacos 

Las técnicas de diagnóstico por imagen, resonancia magnética, ecografía, 
TAC, etc, proporcionan una imagen exclusivamente estructural del órgano de 
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interés. En cambio, actualmente, con la tecnología PET (tomografía por 
emisión de positrones – de doble fotón), PET – CT o SPECT (tomografía de 
fotón único), se proporcionan selectivamente imágenes funcionales o 
funcionales y estructurales superpuestas, de manera que la información 
ofrecida es de carácter molecular [23]. 

Estas técnicas resultan no invasivas, ya que consisten en la aplicación previa 
al paciente de una molécula marcada con un radionucleido (trazador), 
administrado generalmente por vía intravenosa o por otra vía, según el caso. 
Este radiofármaco es elegido adecuadamente para fijarse en el tejido, órgano 
o sistema a estudiar realizándose su seguimiento desde el exterior a través de 
una gammacámara que registra la emisión de radiación de este tipo realizada 
por el radionucleido administrado. Esta energía, no solo es captada, sino 
también amplificada y transformada en una señal eléctrica que es analizada 
por un ordenador y convertida en imágenes del órgano blanco. 

La cantidad de radiación recibida por el paciente es similar a la de cualquier 
otro tipo de estudio radiológico convencional. 

Este tipo de estudios permite detectar cada vez más precozmente patologías 
óseas, cardiológicas, oncológicas, endocrinológicas, neurológicas, nefrológicas 
y urológicas, realizándose más de 100 tipos de exploraciones en medicina 
nuclear. 

7.4.2. Propiedades ideales de los radiofármacos 

Existen algunas características deseables en el diseño de los radiofármacos. 

Debería producir la máxima eficiencia de detección de la radiación emitida con 
un mínimo de dosis suministrada al paciente. Para ello se debe seleccionar un 
radionucliedo y un radiofármaco de propiedades óptimas: 

 La desintegración de los radionucleidos debería producir emisiones de 
energía adecuada (energía de la radiación gamma entre 100-300 keV es el 
valor ideal para las cámaras SPECT) 

 No debería contener radiación en forma de partículas ya que aumenta la 
dosis de radiación del paciente sin añadir información diagnóstica. La 
radiación de positrones tiene máxima eficiencia para 511KeV. 

 El período efectivo, que es la resultante del período de semidesintegración 
del radionucleido y el período biológico del radiofármaco, debe ser 
adecuado para la aplicación deseada; por lo general es de unas horas y 
permite efectuar la preparación del radiofármaco, su control de calidad, 
administrarlo al paciente, adquirir la imagen y luego que la eliminación se 
produzca en un corto tiempo. 

 La actividad específica elevada es muy importante si el radiofármaco se 
une a receptores, y por tanto la masa presente va a permitir ubicar un 
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mayor número de receptores y dar lugar a una señal más importante en la 
imagen. 

 Debe carecer de toxicidad. 

 Debe presentar una adecuada estabilidad in vitro e in vivo, presentado poca 
o nula disociación durante un cierto tiempo, 

 Debería ser sencillo de obtener o de preparar, y a un costo razonable. 

 El agente debería localizarse con rapidez y de forma altamente selectiva en 
el sitio del organismo que se quiere diagnosticar, según la aplicación que se 
pretenda. El aclaramiento o depuración del fondo debería ser rápido, 
presentando una rápida depuración sanguínea, de forma que se logre 
captar una buena proporción de la actividad de la molécula en el tejido 
blanco en relación al tejido fondo adecuada. 

Con el radiofármaco seleccionado para cada aplicación clínica, es posible 
llevar a cabo el estudio efectuando una adquisición de la imagen estática o 
proceder a un estudio dinámico. 

Estudios estáticos: Las imágenes se adquieren una vez que el radiofármaco se 
ha acumulado en el órgano de interés, dando información sobre el tamaño y 
localización del mismo así como de lesiones. Ejemplo de esta situación es el 
estudio de la morfología renal con 

99m
Tc-DMSA. 

Estudios dinámicos: En este caso el detector se posiciona sobre el órgano de 
interés antes de inyectar el radiofármaco. La cámara registra la actividad 
cuando el radiofármaco entra, se distribuye y se elimina del mismo permitiendo 
estudiar la funcionalidad de los órganos midiendo velocidad de acumulación y 
de eliminación del radiofármaco. Un ejemplo de esta técnica es el estudio de la 
funcionalidad renal con 

99m
TC-MAG3. 

 

Figura 7.5. Estructura de 
99m

TC-MAG3. Extraído de jnm.snmjournals.org 

7.4.3. Radiofármacos de primera, segunda y tercera generación 

Los radiofármacos pueden clasificarse en tres generaciones. Los de la primera 
generación son aquellos compuestos químicos marcados con un radionucleido 
considerando que pudieran dirigirse a un determinado órgano aunque no a un 
receptor en particular. También pertenecen a esta clasificación los que eran 
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administrados en el ser humano para explorar procesos fisiológicos normales. 
Por ejemplo, el 

99m
Tc2S7 se preparó luego de estudiar la fagocitosis y el 

99m
Tc-

macroagregados de albúmina, se sintetizó luego de estudiar el bloqueo capilar. 
Se originaron así la gammagrafía hepática y pulmonar respectivamente. 

En la década de los ochenta surgen los radiofármacos de segunda generación 
al desarrollar compuestos de coordinación con un radionucleido metálico unido 
a diferentes ligandos y con una geometría bien definida. Por ejemplo, los 
complejos Tc(V)-oxo, cuya biodistribución se establecía mediante parámetros 
fisicoquímicos como su carga total, masa molar molecular, forma y 
lipoafinidad. Del estudio de estos radiofármacos de segunda generación, se 
llega al concepto de agentes quelantes bifuncionales (BFCA). Éstos son 
ligandos que enlazan el radionucleido metálico y por el otro extremo se unen a 
receptores biológicos específicos. En los años noventa, este concepto se 
expandió incluyendo el acoplamiento de radionucleidos metálicos con 
fragmentos bioactivos usando BFCA, iniciándose así el estudio del diseño de 
radiofármacos de tercera generación. 

Los radiofármacos de tercera generación se utilizan en medicina nuclear para 
diagnóstico, obteniéndose imágenes de blancos moleculares específicos, 
siendo únicos en su capacidad para detectar in vivo sitios bioquímicos 
determinados como receptores y enzimas. En este tipo de radionucleidos, hay 
una molécula que actúa de agente bifuncional, ubicándose entre el 
radionucleido y la molécula blanco, coordinando firmemente al catión metálico 
y enlazado covalentemente con la molécula específica del receptor o con una 
molécula de unión. El radionucleido es llevado al sitio blanco o receptor de la 
célula por el fragmento bioactivo, quien actúa de transportador [25]. En los 
órganos blanco, las moléculas receptoras pueden ser fracciones de 
anticuerpos, péptidos, péptidos miméticos, similares de ADN, oligonucleótidos 
antisense o antisentido, y ligandos no peptídicos. El uso de este tipo de 
radiofármacos implica un claro entendimiento del funcionamiento del 
organismo humano y poder utilizarlo para preparar los fármacos adecuados. 

7.4.4. Caracterización de los radiofármacos 

Caracterización química 

Los compuestos que están siendo desarrollados deben de caracterizarse 
desde el punto de vista de su pureza química por medio de técnicas 
específicas de análisis, como lo son la espectrometría de masas junto con la 
cromatografía líquida de alta resolución y la detección radiométrica (radio-LC-
MS). Esta última detecta trazas de impurezas y determina la actividad 
específica confirmando así la identidad de la mayor parte de los radiofármacos 
de 

99m
Tc [26]. 
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Caracterización bioquímica 

“Las técnicas de obtención de imágenes moleculares, directa o indirectamente, 
monitorean y registran la distribución espacio temporal procesos moleculares o 
celulares para aplicaciones bioquímicas, biológicas, de diagnóstico o 
tratamiento” [27]. 

Se debe elegir cuidadosamente la molécula receptora del radionucleido para la 
imagen molecular diagnóstica. Dicha selección se hará teniendo como base 
ensayos de unión específica (SB), de unión no específica (NSB) y de unión a 
proteínas no blanco; así como la farmacocinética de la SB y NSB; 
metabolismo, diferenciación de especies y sensibilidad [28]. Para que un 
receptor reconozca un potencial sustrato, se tiene que considerar, no solo sus 
geometrías, sino también las atracciones intermoleculares tales como fuerzas 
de Van der Waals, electrostáticas, enlaces de hidrógeno, interacciones 
donador – aceptor y efectos hidrofóbicos. 

Para diseñar los radiofármacos se tiene en cuenta el tipo y lugar donde se 
ubican en el órgano blanco las proteínas receptoras, esto puede ser dentro o 
fuera de las células. También se toma en cuenta la densidad del medio y las 
uniones no específicas. Se realizan estudios que determinan la afinidad del 
radiofármaco por su molécula blanco utilizando membranas celulares o 
membranas de tejidos. 

7.4.5. Métodos de preparación de los radiofármacos 

Generador de 
99m

Tc y los métodos de marcación 

Anteriormente se presentaron los antecedentes en torno al descubrimiento del 
generador de 

99
Mo/

99m
Tc, siendo el más utilizado de todos los generadores y 

donde se emplea el 
99m

Tc como radionucleido. El 
99

Mo, radionucleido padre, 
tiene un t½ de 66 h, y decae por captura de electrones transformándose un 
13% en 

99
Tc, y el 87% restante en 

99m
Tc, el cual tiene un t½ de 6 h, y decae a 

99
Tc por transición isomérica, emitiendo un único fotón γ de 140 keV. El 

99
Mo 

se puede obtener en un reactor nuclear de fisión, o por bombardeo de 
98

Mo 
con neutrones. En su desintegración, el 

99
Mo emite partículas β y fotones γ de 

181, 740 y 778 KeV. 

Los generadores comerciales actualmente en uso se basan en el principio de 
separación cromatográfica del radionucleido padre del hijo. En estos 
generadores, el 

99
Mo, en forma de molibdato de sodio, va absorbido sobre una 

columna de alúmina a pH ligeramente ácido y genera al 
99m

Tc como 
pertecneciato [

99m
TcO4

-
]. 

La separación del 
99m

Tc como pertecneciato se consigue haciendo pasar una 
corriente de suero salino o fisiológico (NaCl al 0.9%) a través de la columna. 
Los iones cloruro (Cl

-
) desplazan a los iones pertecneciato mediante un 

proceso de intercambio iónico por tener mayor relación carga/masa, mientras 
que no desplazan el molibdato [

99
MoO4

2-
]. 
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Figura 7.6. Generador de 
99m

Tc: esquema de un generador disponible en el 
mercado (frankswebspace.org.uk). 

 

En el eluído final solo debe obtenerse una solución de pertecneciato de sodio 
estéril, apirógena e isotónica, lista para su uso por via endovenosa. La 
concentración del 

99
Tc en el eluído es extraordinariamente baja, del orden de 

10
-6

 a 10
-9

M. El sistema del generador incluye filtros para evitar la pérdida de 
partículas de alumina, y pueden incorporar también un filtro esterilizante para 
asegurar la esterilidad del eluído. 

Un nuevo radiofármaco de 
99m

Tc 

El desarrollo de un nuevo radiofármaco de 
99m

Tc implica un trabajo 
multidisciplinario que involucra varias etapas. El primer paso consiste en 
conocer las características del proceso patológico que se desea diagnosticar y 
seleccionar el tipo de molécula que podría resultar útil para dicho diagnóstico. 
Como ejemplo podemos citar una de las líneas de trabajo del grupo de 
Radiofarmacia de la Cátedra de Radioquímica, que consiste en el desarrollo 
de potenciales agentes para imágenes de zonas hipóxicas en tumores sólidos. 
El tipo de moléculas utilizadas en el diseño son los llamados compuestos 
biorreducibles, que pueden ser sustrato de enzimas reductasas in vivo, 
transformándose irreversiblemente en condiciones de baja presión de oxígeno, 
en especies que quedan retenidas dentro de la células. Uno de los grupos 
farmacóforos utilizados fue el grupo 4- nitrobenzilo [29]. Este grupo debe ser 
combinado con grupos donores de electrones (unidad quelante) adecuados 
para la coordinación del tecnecio bajo la forma química deseada. En el trabajo 
anteriormente citado se decidió realizar la “marcación” (unión del radiometal) 
mediante la formación de un complejo tricarbonílico de Tc(I). Una vez diseñado 
el nuevo compuesto se deben realizar todas las etapas que se muestran en la 
Figura 7.7 y que incluyen la síntesis del ligando, la optimización de la 
marcación, los estudios estructurales y los estudios biológicos. 
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Figura 7.7. Esquema de trabajo en la investigación de un nuevo radiofármaco 
de 

99m
Tc. 

 

La marcación fue realizada en 2 etapas: preparación de un complejo 
precursor, el fac[Tc(CO)3(H2O)3]

+
 , y posterior sustitución por el ligando en 

estudio. 

La elucidación estructural de los complejos de 
99m

Tc no puede realizarse de la 
forma convencional, ya que las soluciones de 

99m
Tc eluídas de generadores 

99
Mo/

99m
Tc tienen una concentración extremadamente baja, del orden de 10

-7
 

mol/L. Por ese motivo es necesario realizar la síntesis y caracterización de 
cantidades macroscópicas del correspondiente complejo de Re estable, lo que 
usualmente se denomina, trabajo en escala "carrier". El Re pertenece al mismo 
grupo periódico que el Tc, por lo que sus químicas generales son 
cualitativamente similares. Además, el fenómeno de la contracción lantánida, 
determina que los elementos de la tercera serie de transición tengan un radio 
atómico mucho más pequeño de lo esperado. Así, Tc y Re presentan radios 
atómicos casi iguales y, por lo tanto, sus propiedades químicas son casi 
idénticas. 

Los complejos preparados en escala "carrier" se emplean como modelos 
estructurales para los complejos de 

99m
Tc en concentración mucho más baja, 

usualmente llamada escala "trazadora". Esta diferencia tan grande de 
concentración entre escala "carrier" y "trazadora" determina que, en algunos 
casos, los complejos obtenidos con ligandos iguales puedan ser diferentes 
(esto ha ocurrido con ligandos hidroxicarboxílicos o polialcoholes, entre otros). 
Por este motivo, es imprescindible una etapa de comparación entre los 
complejos obtenidos en ambas escalas, la que usualmente es llevada adelante 
por métodos cromatográficos y/o electroforéticos. 
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Finalmente, se realiza el estudio de las propiedades biológicas, tanto in vitro, 
como in vivo. Estos estudios incluyen la determinación de la biodistribución en 
animales normales, a fin de establecer la depuración sanguínea, las vías de 
excreción y la acumulación de actividad en otros órganos o tejidos. 
Finalmente, se utilizan animales portadores de tumores inducidos, con la 
finalidad de establecer la relación entre el órgano blanco, en este caso tumor, 
y órganos no blanco como músculo (sitio de implantación del tumor), sangre, 
etc. 

7.4.6. Radiofármacos SPECT 

Son varios los radiofármacos utilizados en SPECT, por ejemplo, el 
99m

Tc-MDP, 
que es un radiofármco de segunda generación, para obtener imágenes óseas, 
el 

99m
Tc- DTPA, en estudios de perfusión renal; en estudios hepáticos se utiliza 

sulfuro coloidal marcado con 
99m

Tc, entre otros 

7.4.7. Radiofármacos PET 

La preparación de radiofármacos PET requiere tener sistemas de obtención 
del radionucleido en primer lugar, que como se ha mencionado anteriormente 
puede ser un ciclotrón o un generador. 

Los radionucleidos son obtenidos en el ciclotrón a través de reacciones 
nucleares como las que se exponen en la Tabla 7.I. Luego de su producción 
en el ciclotrón son enviados al laboratorio de síntesis del radiofármaco a través 
de un sistema de cañerías e impulsados por gases de alta pureza. En la Figura 
7.8 se presenta el circuito del radiofármaco: preparación del radiofármaco a 
través de su síntesis en un módulo que se encuentra ubicado en una celda de 
manipulación (“hotcell”). Esta celda permita garantizar la radioprotección del 
operador y la calidad farmacéutica del radiofármaco (esterilidad y 
apirogenicidad). 

Tabla 7.I. Esquema de producción de radionucleidos en un ciclotrón. 
Incluyendo el precursores, la forma química bajo la cual se produce y la 
reacción nuclear. 
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Una vez finalizada la síntesis, una pequeña muestra es enviada al laboratorio 
de control de calidad, que al finalizar todos los análisis y verificar que se 
cumplen todas las especificaciones, da su visto bueno para que el 
radiofármaco sea liberado hacia el área de manejo del paciente, en donde se 
individualiza la cantidad de radiactividad a inyectar a cada paciente, se espera 
el tiempo óptimo para la biodistribución del radiofármaco y finalmente la 
imagen o estudio diagnóstico es adquirido en un equipo PET/CT. 

A modo de ejemplo se desarrollarán 2 radiofármacos PET que están siendo 
empleados para el diagnóstico de pacientes en nuestro pais en el CUDIM 

18
F-2-fluor-2-desoxy-glucosa 

La 
18

F-2-fluor-2-desoxy-glucosa (
18

F-FDG), análogo de glucosa, es introducida 
en la célula por transporte activo. Se acumula en los sitios donde los 
requerimientos energéticos son más altos, ingresa en las vías metabólica que 
al ser fosforolida deja de ser reconocida por las enzimas de las vias 
bioquímicas correspondientes. Este hecho permite estudiar enfemedades del 
cáncer, neurológicas y cardíacas. 
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ciclotrón celda de manipulación 

Módulo de síntesis 
18

FDG Casette donde se sintetiza el 

radiofármaco 
18

FDG 

Control de Calidad 

Administración de  
18

FDG al paciente 
y adquisición del estudio 

  

Figura 7.8. Esquema que representa todos los pasos para la producción y 
adquisición de una imagen con un radiofármaco PET en el CUDIM. 

 

La 
18

F-FDG se sintetiza rutinariamente por medio del módulo de síntesis 
automatizado Fastlab (GE) en CUDIM, haciendo uso de cassettes (dispositivos 
descartables con todos los elementos necesarios para la síntesis: viales de 
reactivos, tubuladuras, reactores, jeringas de bombeo, y cartuchos de 
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purificación). El 
18

F- es producido a nivel del ciclotrón por bombardeo con 
protones de H2

18
O (agua enriquecida en 

18
O) de acuerdo a una reacción (p,n). 

La actividad de 
18

F- que llega al módulo se pone en contacto con los reactivos 
contenidos en el cassette, y por medio de una reacción con tetraacetil triflato 
de manosa en acetonitrilo: kriptofix K222 se produce la 

18
F-FDG tetraacetilada. 

La misma es hidrolizada en medio básico, la solución que la contiene se 
neutraliza, se purifica por medio de extracción en fase sólida, y se transfiere 
por medio de un filtro de 0.22 μm a un vial estéril. El fraccionamiento de la 
dosis se realiza bajo flujo laminar blindado. El flujo laminar blindado cumple las 
mismas funciones que la celda de manipulación o “hotcell” antes mencionada. 

 

 

a) Síntesis de 
18

F-FDG: (i) 
18

F-, MeCN, Kriptofix K222, 120ºCM; (ii) NaOH ac. 
sobre C18 

 

b) Síntesis de 
11

C-Metionina: (i) H2 Ni/Tamices moleculares, 350ºC; (ii) I2, 
700ºC 

Figura 7.9. Sintesis de radiofármacos PET 
18

F-FDG y 
11

C-Metionina 

El control de calidad fisicoquímico de 
18

F-FDG se realiza según una de las 
farmacopeas oficiales en Uruguay que es la USP (United States 
Pharmacopea), e implica inspección visual, control de pH, determinación de 
solventes residuales por GC (dietiléter, etanol y acetonitrilo), determinación de 
pureza e identidad radionucleídica (por espectrometría gamma y 
determinación de t½ en cámara de ionización), determinación de pureza 
química (ausencia de Kriptofix K.222, por TLC en sílica, MeOH:NH4OH 30% 
(9:1)) y pureza radioquímica (TLC, sílica gel, MeCN:Agua 95:5, siendo la 
impureza esperada más probable el 

18
F

-
 con Rf = 0). Los ensayos 

microbiológicos incluyen test de esterilidad y de endotoxinas bacterianas (LAL) 
24-48 hs post-preparación. 
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Las indicaciones en el área de la oncología y neurología han sido 
protocolizadas por el Fondo Nacional de Recursos en las áreas de oncología y 
neurología [10]. Se puede usar en la evaluación de pacientes oncológicos 
para: 

 Distinguir entre tumores benignos y malignos en donde las imágenes 
anatómicas sean dudosas y existan contraindicaciones relativas para la 
biopsia. 

 Identificar un tumor primario desconocido en pacientes con enfermedad 
metastásica. 

 Establecer el grado de malignidad de un tumor. 

 Establecer el estadio de la enfermedad al diagnóstico y en la recaída 
(reestadificación). 

 Evaluar la existencia de enfermedad recurrente o residual. 

 Establecer la topografía de las lesiones metastásicas en pacientes con 
niveles elevados o en ascenso de marcadores tumorales. 

 Evaluar precozmente la respuesta a la terapia oncológica. 

 Planificación de la radioterapia. 

11
C-Metionina 

La 
11

C-Metionina, preparada en módulos TRACERlab™ FX C Pro por medio 
de reacciones de 

11
C-metilación con 

11
CH3I, se sintetiza a punto de partida de 

11
CO2 producido a nivel de ciclotrón por bombardeo con protones de una 

mezcla gaseosa de 
14

N2 – O2. En el módulo el 
11

CO2 es reducido a 
11

CH4 por 
hidrogenación catalítica, y transformado en 

11
CH3I por yodación radicalaria. 

Este último reacciona con el precursor homocisteína tiolactona sobre un 
cartucho C18, y la 

11
C-Metionina formada es eluida del cartucho con 5.5 mL 

NaH2PO4 0.05 M. La formulación se completa con 4.5 NaCl 0.9 % y el 
radiofármaco se recoge en vial estéril luego de pasar por un filtro de 0.22 μm. 

El control de calidad fisicoquímico de la 
11

C-Metionina se realiza según 
Farmacopea Europea 5.0, y consiste en inspección visual, medida de pH, 
determinación de pureza radioquímica y química por HPLC (columna C18 de 
250/4.6 mm, fase móvil KH2PO4 1.4 g/L, detección gamma y UV-Vis a 225 
nm), disolventes residuales por GC, pureza e identidad radionucleídica (por 
espectrometría gamma y determinación de t½ en cámara de ionización), y 
pureza enantiomérica por TLC quiral. Los ensayos microbiológicos incluyen 
test de esterilidad y de endotoxinas bacterianas (LAL) 24-48 h post-
preparación. 
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7.5. Radiofármacos de terapia 

Los radiofármacos de terapia contienen radionucleidos emisores de particulas 
(α o β

-
) y, en base a las propiedades fisicoquímicas del radiofármaco, se 

acumulan selectivamente en el área que se desea tratar o son administrados 
localmente en la misma. 

7.5.1. Propiedades ideales 

Las propiedades deseables en estos radiofármacos son: energía y tipo de 
emisión apropiadas para la lesión a tratar, selectividad en la zona a tratar con 
muy alta relación de tejido blanco/tejido no blanco, período efectivo 
moderadamente largo (que se correlaciona con el período de 
semidesintegración del radionucleido y el período biológico del radiofármaco), 
baja toxicidad, alta pureza radioquímica, estabilidad in vitro e in vivo. 

Asimismo,es deseable que presenten emisión de fotones que permitan la 
adquisición de imágenes y que se posible efectuar esquemas de reiteración de 
dosis del tratamiento (dosis múltiples). 

En la Tabla 7.II se presentan los radionucleidos en uso en aplicaciones 
terapéuticas, sus propiedades físicas (período de semidesintegración y 
energía) y el rango máximo de penetración en tejidos. 

Tabla 7.II. Radionucleidos usados para aplicaciones terapéuticas de los 
radiofármacos y sus propiedades físicas 

Radionucleido Partícula t1/2 
Energía máxima 

(MeV) 
Rango máximo 

en tejidos 

90
Y beta 2.67d 2.28 12.0 mm 

188
Re beta 17.00h 2.11 10.8 mm 

32
P beta 14.30d 1.71 8.7 mm 

89
Sr beta 50.50d 1.49 8.0 mm 

165
Dy beta 2.33h 1.29 6.4 mm 

186
Re beta 3.77d 1.08 5.0 mm 

198
Au beta 2.70d 0.96 4.4 mm 

153
Sm beta 1.95d 0.81 3.0 mm 

131
I beta 8.04d 0.61 2.4 mm 

a) 
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Radionucleido Partícula t1/2 
Energía máxima 

(MeV) 
Rango máximo 

en tejidos 

177
Lu beta 6.70d 0.50 1.8 mm 

111
In c.e. 2.83d 0.25 0.6 mm 

117m
Sn c.e. 13.60d 0.16 0.3 mm 

125
I Auger 60.30d 30.0 KeV 17.0 µm 

212
Bi alpha 1.00h 8.8 87.0 µm 

211
At alpha 7.20h 6.8 65.0 µm 

7.5.2. Terapia del cáncer con radiofármacos 

La terapia con radiofármacos es una modalidad esencial de tratamiento de 
muchos tipos de cáncer, ya sea sola o combinada con otras modalidades 
terapéuticas, como ser cirugía y quimioterapia. La principal ventaja frente a la 
radioterapia externa es la dosis de radiación selectiva al tejido tumoral, si así lo 
es la captación del radiofármaco. Las principales metas de la terapia del 
cáncer con radiofármacos es el control de síntomas, el mejoramiento de la 
calidad de vida del individuo, evitar el progreso de la patología, obtener una 
remisión parcial de la misma o hasta una remisión total. Si la enfermedad 
estuviera avanzada, se puede lograr el control de síntomas y del dolor, lo que 
mejora la calidad de vida. 

El uso de terapias dirigidas a tumores es una alternativa sólidamente 
establecida en el tratamiento del cáncer. Ciertos radiofármacos han sido 
específicamente diseñados para entregar radiación citotóxica en las células 
tumorales y provocar su muerte. Tal es el caso de la terapia con péptidos 
dirigidos a receptores de somatostatina como el 

177
Lu DOTA-D-Phe-Cys-Tyr-D-

Trp-Lys-Thr-Cys-Thr (ciclo 2-7) (
177

Lu-DOTA-TATE), de utilidad clínica en el 
tratamiento de tumores neuroendócrinos irresecables o metastáticos, o los 
fosfonatos marcados con emisores beta, que se vienen utilizando en la última 
década con resultados auspiciosos para la terapia paliativa del dolor producido 
por metástasis óseas. En los últimos años el radionucleido 

177
Lu ha tomado un 

rol relevante debido a sus propiedades químicas y nucleares (energía β
-
: 497 

keV, γ: 113 y 208 keV y t½: 6.7 días), lo que permite irradiar al tejido tumoral 
cuando se incorpora en moléculas que se unan en forma específica a células 
cancerosas debido a las alteraciones bioquímicas o funcionales de las 
mismas, produciendo un menor daño del entorno celular normal que otros 
radionucleidos de mayor energía, debido a su rango de penetración en tejidos 
de 0.5 a 2 mm. El hecho de ser emisor beta y gamma simultáneamente 
permite la obtención de imágenes de tomografía de fotón simple además del 
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efecto terapéutico buscado en tumores de y metástasis de pequeño a mediano 
tamaño 

La marcación de biomoléculas con 
177

Lu se realiza por formación de un 
complejo con el anillo DOTA el cual debe estar previamente conjugado a la 
molécula que se desea marcar. El pH óptimo para la reacción es de 4.5 para 
evitar la formación de hidróxido de lutecio que podría producirse a pH 
mayores, en tanto que valores de pH muy bajos no favorecen la formación del 
complejo dado que el lutecio permanecería en forma de cloruro. La cinética de 
marcación se ve favorecida por la acción del calor, por lo que se incuba 
durante 15 a 30 minutos a temperaturas entre 70 y 100ºC. Es conveniente la 
adición de agentes estabilizantes como ácido gentísico o áscorbico a fin de 
minimizar la radiolisis de la molécula marcada. La preparación de estos 
radiofáramcos debe realizarse en recintos blindados y condiciones 
ambientales controladas como las del Laboratorio de Radiofármacos 
Terapeuticos del Centro de Investigaciones Nucleares, instalado con el apoyo 
del OIEA y la ANII. El control de este tipo de radiofármacos involucra no solo la 
determinación de pureza radionucleidica, radioquímica entre otros parámetros, 
sino también el mantenimiento del reconocimiento específico hacia las células 
tumorales. 

El 
177

Lu-DOTA-TATE se obtiene con una pureza radioquímica mayor al 99% y 
una actividad específica de 3.7 a 22.2 MBq/µg con buena estabilidad. 

Este radiofármaco se está empleando recientemente en nuestro país con 
resultados auspiciosos, En la Figura 7.10 se puede observar la captación del 
177

Lu-DOTA-TATE en un paciente portador de tumor de origen neuroendocrino 
luego de las 2 primeras dosis terapéuticas. Como se aprecia, ya al comparar 
las imágenes de 7 días, se evidencia disminución de la captación en las 
lesiones y desaparición de otras. 

La radioinmunoterapia o terapia haciendo uso de un anticuerpo marcado con 
un radionucleido emisor de partículas, también es una alternativa también 
utilizado en clínica. Un ejemplo de ello es el britumomab tiuxetán marcado con 
90

Y, un anticuerpo monoclonal anti-CD20 que se emplea como radiofármaco 
para el tratamiento del linfoma no Hodgkin (LNH) de bajo grado. Su uso está 
indicado en pacientes con linfoma de Hodgkin folicular resistentes a 
tratamiento inmunoterápico con rituximab, obteniendo buenos resultados en 
cuanto a respuesta favorable de la enfermedad y a la obtención de remisiones 
completas [30]. 

Los LNH son muy sensibles a la radiación sobre todo en estadios iniciales de 
la enfermedad, siendo demasiado tóxica en estadios avanzados. 
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Figura 7.10. a) Reacción de preparación de 
177

Lu-DOTA-TATE b) Imagen 
SPECT de cuerpo entero de paciente portador de tumor carcinoide 
gastroenteropancreático metastásico, a distintos tiempos luego de la 
administración de 2 dosis. 

 

En la radioinmunoterapia (RIT) los anticuerpos radiomarcados liberan 
radiación a las células tumorales, destruyendo también células vecinas, lo que 
permite tratar tumores voluminosos o poco vascularizados. Las ventajas de la 
RIT es que las células de los linfomas son sensibles a la radiación, a pesar de 
que se liberan dosis bajas de la misma; se efectúa sobre las células tumorales 
el llamado “fuego cruzado” donde la radiación llega a las células desde todos 
los ángulos y pueden tratarse varias localizaciones al mismo tiempo El 

90
Y 

tiene un t½ de 64 h, emitiendo radiación β de 2.3 MeV, es excretado por vía 
urinaria aproximadamente una semana después de la administración al 
paciente quien no necesita internación hospitalaria. El radiofármaco está 
compuesto por Ibritumomab: Ac Mo anti –CD 20 que se une a las células B 
malignas, Tiuxetan: es un quelante de alta afinidad que asegura una unión 
estable entre el AcMo y el 

90
Y: es el emisor de las partículas β que alcanzan 

las células malignas siendo su alcance máximo en tejido, 11 mm [31]. 
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Figura 7.11. Se muestra una imagen que permite visualizar el alcance en tejido 
de las diferentes radiaciones. En segundo lugar se representa el “fuego 
cruzado” del radiofármaco zevalin y un esquema del modo de unión al sitio 
receptor del órgano blanco. 

7.5.3. Radiosinovectía 

La radiosinovectía es una alternativa terapéutica que implica el uso de 
radiofármacos para poder destruir el tejido sinovial inflamado a través de la 
radiación localizada. El objetivo de su uso es lograr el control sintomatológico 
del dolor y disminuir la inflamación, así como revertir la historia natural de la 
enfermedad. El procedimiento consiste en la inyección intraarticular de un 
radiofármaco cuya composicion química es un coloide marcado con un 
radionucleido emisor β

-
. El coloide queda retenido en la zona a tratar y de ese 

modo es posible que la radiactividad quede localizada en el sitio a tratar. La 
Cátedra de Radioquímica (Facultad de Química) desarrolló dicho radiofármaco 
y permitió efectuar este tratamiento en el Centro de Medicina Nuclear (Hospital 
de Clínicas), en un estudio conjunto con el Departamento de Hemoterapia y el 
Hospital Pereira Rossell a niños y jóvenes hemofílicos (carentes del factor VIII 
de coagulación) y que presentan sangrados espontáneos hacia la rodilla. 
Luego de la aplicación intraarticular del coloide, se verificó que los episodios 
de sangrados disminuyeron o desaparecieron. 
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Los radionucleidos utilizados dependen de la energía, poder de penetración y 
dimensiones del sitio a tratar: 

32
P, 

188
Re, 

90
Y para articulaciones grandes y de 

gruesa sinovia (ej. rodilla); 
186

Re es adecuado para tobillos, hombros, codos y 
muñeca y 

169
Er lo es para pequeñas articulaciones. 

 

Figura 7.12. Administración intraarticular de un radiofármaco para el 
tratamiento de la inflamación de la membrana sinovial o radiosinovectomía 

7.6. Conclusiones y proyecciones 

Es difícil encontrar otro descubrimiento efectuado por el hombre que tanto 
haya contribuido a la salud de la población como han sido, y son, las 
radiaciones. En el inconsciente colectivo lo primero que viene a la mente al 
mencionar las radiaciones no es la prolongación de vida por la cura del cáncer 
o el diagnóstico de una enfermedad cardíaca, sino las explosiones nucleares. 
Es sin duda la responsabilidad del profesor en la enseñanza media crear 
ciudadanos con capacidad de juicio y análisis. Este capítulo es una 
colaboración para que difunda los avances en una perspectiva histórica y la 
contribución de la comunidad académica de Uruguay, que ha hecho posible 
que los avances científicos en el área estén disponibles para toda la población 
de nuestro país. 

En Latinoamérica el crecimiento de la utilización de las técnicas de diagnóstico 
mencionadas, utilizando los equipamientos PET/TC y SPECT/TC, ha sido 
sorprendente. Si bien ya existían 10 equipos PET en la región en el año 2004 
[7], en el 2007 se estimaban en 37 unidades distribuidas en Argentina, Chile, 
Brasil, Venezuela, Colombia y México. Esta cifra ha seguido en crecimiento. 

Como se ha expuesto en este capítulo, nuestro país cuenta con cuatro centros 
dedicados a la investigación y desarrollo de nuevos radiofármacos para aplicar 
en las áreas de diagnóstico y terapéutica: la Cátedra de Radioquímica de la 
Facultad de Química, el Departamento de Radiofarmacia (Centro de 
Investigaciones Nucleares) de la Facultad de Ciencias, el Centro de Medicina 
Nuclear (Hospital de Clínicas) de la Facultad de Medicina, y el Centro 
Uruguayo de Imagenología Molecular (CUDIM). Todos ellos han contribuido al 
desarrollo académico y clínico, están vinculados con grupos de investigación 
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de primer nivel de la región y del mundo, y reciben estudiantes de diferentes 
países para promover la capacitación en el área de la Radiofarmacia 
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Resumen 

El consumo a nivel mundial de electricidad registra un aumento importante en 
los últimos años, y es previsible que siga incrementándose en el futuro. 

La necesidad de satisfacer una demanda energética creciente, en un marco de 
gran preocupación por el cambio climático, junto a la variabilidad que ha 
experimentado el precio del petróleo en los últimos años y el agotamiento de 
las reservas explotables del mismo, lleva a que, a nivel mundial, se apueste a 
diversificar la matriz energética incluyendo diferentes formas de generación de 
electricidad, entre ellas la nucleoeléctrica. 

Si bien todas las formas de generación de electricidad tienen claros y oscuros, 
la generación nucleoeléctrica es sin duda la más controversial, existiendo en 
relación a ella posturas extremas como no las hay en lo que refiere a las otras 
opciones. Sus detractores ponen especial énfasis en las dificultades que 
existen para la gestión de los residuos radiactivos y el riesgo de accidentes 
nucleares y argumentan además que no constituye una alternativa energética 
real contra el cambio climático. Sus defensores plantean que no genera CO2, 
que el costo del KWh es bajo en relación a otras formas de generación y que 
se ha avanzado mucho en lo que refiere a seguridad. 

Es cierto que a lo largo de la historia ha habido anomalías, incidentes y 
accidentes en plantas nucleares, algunos de extrema gravedad, pero también 
es cierto que de ellos se ha aprendido mucho. Asimismo se reconoce que en 
el pasado los residuos radiactivos no tuvieron un tratamiento apropiado, pero 
hoy se dispone de técnicas que garantizan mayor seguridad existiendo un 
estricto control sobre su gestión. 

Ante posturas que parecen irreconciliables, el futuro de la energía nuclear se 
presenta incierto, al menos a corto plazo pues a futuro puede ser inexorable su 
recuperación. 

El propósito de este trabajo es que, a través de la información que se brinda, el 
lector pueda reflexionar sobre la opción nuclear, dilucidar los mitos y 
realidades que existen sobre este tema y elaborar un juicio personal. 
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8.1. Introducción 

8.1.1. Electricidad. Formas de generación 

La característica esencial de la naturaleza humana es el distanciamiento de las 
necesidades naturales que caracterizan al resto de los seres vivos. Está en la 
esencia del ser humano la necesidad de transformar las condiciones y las 
circunstancias naturales, para satisfacer sus necesidades. Lo que resulta 
preocupante es que, en el intento por dominar a la naturaleza, se esté 
poniendo en riesgo la supervivencia a corto, mediano y largo plazo de los 
demás seres vivos incluida la propia especie humana. 

Paulatinamente, el ser humano fue dejando atrás el uso limitado y equilibrado 
de los recursos naturales y la adecuación de la técnica a la vida humana, para 
pasar al despilfarro de recursos, la sobreexplotación y degradación del 
entorno, adecuando la vida humana al desarrollo técnico, proceso que se inicia 
con la Revolución Industrial. 

Hoy, a poco más de una década de iniciado el siglo XXI, la humanidad 
enfrenta grandes desafíos para intentar reparar, si aún es posible, algo del 
daño causado al ambiente y procura lograr un desarrollo tecnológico más 
equilibrado con la economía de los recursos naturales. La contaminación del 
aire y del agua junto al calentamiento global son, seguramente, las peores 
consecuencias de las actividades humanas basadas en el consumo de energía 
desde la Revolución Industrial hasta nuestros días. 

El consumo de energía es uno de los factores más agresivos para el ambiente 
por lo que, más allá de cuáles sean los recursos energéticos empleados, lo 
fundamental es reflexionar sobre el modo en que satisfacemos nuestras 
necesidades humanas y cuál es el costo que esto tiene para el ambiente a 
mediano y largo plazo. 

La electricidad, que a lo largo del siglo XX fue imponiéndose cada vez más 
hasta nuestros días, constituye una fuerza impulsora del desarrollo económico 
y social. No obstante, la forma en que la misma se genera presenta aspectos 
complejos y controversiales. 

En la Figura 8.1 se muestra el aumento del consumo mundial de electricidad 
en los últimos años. 
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Figura 8.1. Aumento del consumo mundial de electricidad. Período 1990-2004. 
Extraída de Sánchez, J. G. (2008). La energía nuclear, una opción incómoda. 
En: http://areaestadistica.uclm.es/events/GuillermoSanchez_Presentacion.pdf 

 

El acceso a la electricidad ha permitido la mejora de servicios en el área de la 
información y comunicación, en el de la educación y la salud, tanto en las 
ciudades como en el medio rural. También el uso doméstico de la electricidad 
ha contribuido a mejorar la productividad del trabajo doméstico, al logro de 
mayor confort y al aumento de tiempo libre. Que la electricidad es fundamental 
para una mejor calidad de vida no cabe duda, pero es la forma de generación 
de electricidad en lo que suele haber diferentes opiniones y en muchos casos 
constituye un tema controversial. 

Existen distintas formas de generar electricidad a nivel mundial, cada una de 
las cuales tiene ventajas y desventajas que deberán ser valoradas a la hora de 
decidir a cuál o a cuáles de ellas se ha de apostar. 

Las Centrales eléctricas se pueden clasificar en función del tipo de energía 
primaria que se utiliza para generar la electricidad, en las siguientes 
categorías: 

 Centrales térmicas. 

 Centrales hidroeléctricas. 

 Parques eólicos. 

 Paneles solares fotovoltaicos. 

En la Tabla 8.I se sintetizan algunas ventajas y desventajas de las distintas 
formas de generación de electricidad utilizadas hoy en el mundo. Son muchos 
y muy variados los aspectos a considerar cuando se debe tomar una decisión 
sobre qué forma de generación elegir. Los mismos abarcan desde lo 
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económico y medioambiental hasta lo geográfico y geoestratégico, por citar 
sólo algunos de los aspectos más importantes. 

Tabla 8.I. Ventajas y desventajas de las principales formas de generación de 
electricidad utilizadas a nivel mundial. 

Tipo de Central 
Eléctrica 

Forma de 
generar la 

electricidad 
Ventajas Desventajas 

Centrales 
Térmicas 

Centrales térmicas de 
combustibles fósiles. 

Se usa la energía 
liberada en la 
combustión de 
combustibles de origen 
fósil (carbón, gas 
natural, fuel oil) para 
generar vapor de agua 
el cual es lanzado a 
través de la turbina 
cuyos álabes la hacen 
girar. 

Diseño de escasa 
complejidad. 

Bajo costo de la 
instalación en 
comparación con 
otras. 

Las de ciclo 
combinado tienen 
buen rendimiento. 
(mejor que las 
tradicionales). 

Con diferencias 
entre ellas según el 
combustible usado, 
en todas se emite 
CO2 (gas de efecto 
invernadero), 
además de muchos 
otros contaminantes. 

Utilizan recursos no 
renovables. 

Central nuclear. 

Se utiliza la energía 
liberada en la fisión 
nuclear de ciertos 
elementos 
(principalmente 

235
U y 

239
Pu) para generar 

vapor de agua que 
hace mover la turbina. 

No generan gases 
de efecto 
invernadero ni se 
liberan otros 
contaminantes a la 
atmósfera. Bajo 
costo de producción 
de electricidad. 

Elevado costo de la 
inversión inicial. 

Dificultades para la 
gestión de los 
residuos radiactivos. 
Se utilizan recursos 
no renovables. 

Central termosolar. 

Mediante espejos 
móviles se concentra la 
luz solar en el extremo 
de una torre en la que 
se calienta agua. El 
vapor así obtenido 
hace mover la turbina. 

Funcionamiento 
limpio, no generan 
contaminación 
ambiental. 

Elevado costo del 
Kilovatio hora. 

Grandes 
extensiones 
dedicadas a la 
instalación de los 
espejos (helióstatos) 

 



241 

Tabla 8.I. (continuación) 

Tipo de Central 
Eléctrica 

Forma de 
generar la 

electricidad 
Ventajas Desventajas 

Centrales 
Hidroeléctricas 

Represas 
Hidroeléctricas. 

La energía potencial 
del agua en el embalse 
se transforma al caer, 
en energía cinética. El 
agua que cae mueve la 
turbina. 

Emplea recurso 
renovable. 

Bajo impacto 
ambiental. 

Limitadas por la 
orografía del terreno. 
Elevado costo de 
construcción de la 
represa. En 
ocasiones tiene 
lugar modificación 
en el uso de las 
tierras. 

Mareomotriz. 

Se emplea el flujo y 
reflujo de las mareas 
para mover grandes 
hélices sumergidas en 
el fondo del mar. 

Utiliza recurso 
renovable. 

No genera 
contaminación 
ambiental. 

Alto coste 
económico de la 
inversión. 
Complejidad 
estructural. Se 
requiere apropiada 
morfología del fondo 
marino. 

Undimotriz. 

Se aprovecha el 
movimiento del agua 
(oleaje). 

Utiliza un recurso 
renovable y 
predecible. 

No genera 
contaminación 
ambiental. 

Alto coste 
económico de la 
inversión inicial. Su 
utilización se 
restringe a zonas 
costeras. 

Parques eólicos 

Se transforma la 
energía cinética del 
viento en rotación de 
un alternador que 
genera electricidad. 

Forma de 
producción 
respetuosa con el 
medioambiente y 
económica. 

No es gestionable. 
No se puede 
adecuar la 
producción a la 
previsión y 
programación. 
Deben funcionar con 
respaldo de 
Centrales térmicas. 

Paneles solares 
(fotovoltaicos) 

La luz proveniente del 
sol incide en un 
material constituido por 
silicio. El choque de los 
fotones con los 
electrones hace que 
estos se muevan 
generando así 
corriente eléctrica. 

Proceso de 
producción 
extremadamente 
limpio. 

Posibilidad de lograr 
a futuro, materiales 
que permitan un 
mejor 
aprovechamiento del 
espectro de la 
radiación solar. 

Alto costo de los 
paneles 
fotovoltaicos. 

Poco gestionable, 
aunque mejor que la 
eólica. 
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Algunos aspectos que se mencionan en la Tabla 8.I y que merecen ser 
especialmente considerados son: 

 aspectos relacionados con la generación de contaminantes vinculados a las 
diferentes formas de producción de electricidad. 

 aspectos que refieren a los costos energéticos y costos monetarios. 

 

8.1.2. Contaminación y generación de electricidad 

El cambio climático provocado por el calentamiento global constituye una de 
las grandes preocupaciones de la humanidad. En las últimas décadas se ha 
producido un gran aumento en la concentración de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera siendo el CO2, que proviene fundamentalmente de 
la combustión de combustibles fósiles, el que más contribuye a este efecto. 

A lo largo del último siglo se ha constatado un importante aumento de la 
temperatura global. Si bien puede ser discutible el hecho que el incremento en 
los niveles de CO2 sea el principal responsable de este aumento, continuar con 
el ritmo actual de emisiones de este y otros gases de efecto invernadero 
constituye un acto de irresponsabilidad. En este sentido es cada vez mayor el 
consenso dentro de la comunidad científica. La cantidad de dióxido de carbono 
emitido por la combustión de distintos combustibles para generar un kWh de 
energía eléctrica se resume en la Tabla 8.II. 

Tabla 8.II. Cantidad de dióxido de carbono emitido por la combustión de 
distintos combustibles para generar 1kWh de electricidad. 

Combustible utilizado kg de CO2 por cada kWh generado 

Carbón 1.45 

Fuel oil 0.71 

Gas natural 0.44 

En ciclo combinado 0.35 

Biomasa 0.82 

 

Como se observa en la tabla anterior, las centrales que emplean gas natural y 
las de ciclo combinado son sin duda las más limpias. Las de ciclo combinado 
se están imponiendo cada vez más debido a su mayor eficiencia. 
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Para comparar las emisiones de CO2 vinculadas a las distintas formas de 
generación de electricidad, se puede tomar como referencia un cálculo 
realizado en el año 2000 por dos autores, Holdren y Smith, citados en el libro 
Energy Systems and Sustainability de Boyle, Everett y Ramaje (Oxford 
Univerity Press, 2003) sobre las emisiones de gases de efecto invernadero 
asociadas a los diferentes tipos de generación de electricidad, expresadas en 
gramos de CO2 equivalentes por kilovatio hora. Estos cálculos se recogen en la 
Tabla 8.III. 

Tabla 8.III. Emisiones de gases de efecto invernadero expresada en gamos 
equivalentes de CO2 por cada kWh de electricidad generada. 

Tipo de generación de electricidad 
Emisiones en gramos de CO2 

equivalentes por kWh 

Carbón (Técnica convencional) 960-1300 

Carbón (Técnica avanzada) 800-850 

Fuel oil 690-870 

Gas (Convencional, cogeneración y 
ciclo combinado) 

460-1230 

Nuclear 9-100 

Fotovoltaica 30-150 

Hidroeléctrica 2-410 

 

Además de CO2, que se produce en todas las centrales térmicas que emplean 
combustibles fósiles, se originan y vierten a la atmósfera cantidades variables 
de otras sustancias productos de la combustión de los mismos, entre ellas 
dióxido de azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) que originan el fenómeno 
conocido como lluvia ácida; en las centrales que emplean carbón, también se 
produce hollín. 

En estos tipos de centrales térmicas se emiten además, aunque en menor 
cantidad, elementos pesados como mercurio y arsénico y también algunos 
elementos radiactivos. En especial, el carbón contiene trazas de estos 
elementos que, por escasos que sean, suponen una apreciable cantidad 
cuando se queman miles de toneladas. 
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De todos modos, es importante aclarar que la naturaleza de los contaminantes 
emitidos a la atmósfera, así como la cantidad de los mismos, depende del tipo 
de combustible fósil empleado y de la tecnología utilizada. 

En el caso de las centrales térmicas que utilizan carbón y que producen 
alrededor del 40 % de la electricidad que se consume a nivel mundial, es 
importante mencionar que en la actualidad se cuenta con tecnologías más 
modernas y se continúan realizando mejoras en el diseño de las mismas, lo 
que permite producir más electricidad con menor cantidad de carbón, 
lográndose de este modo una mayor eficiencia térmica y una disminución de la 
contaminación ambiental. 

Las centrales nucleares también producen contaminación, aunque junto a las 
renovables, son las únicas que prácticamente no generan CO2. No obstante, el 
tema de los residuos radiactivos generados, así como su tratamiento, es uno 
de los temas que plantea mayores desafíos y es objeto de controversias. En 
general se reconoce que los residuos radiactivos tuvieron en el pasado un 
tratamiento no del todo apropiado, pero en la actualidad se dispone de 
técnicas que garantizan mayor seguridad y se piensa en un futuro no muy 
lejano contar con métodos que permitan disminuir sus niveles de 
radiotoxicidad. 

8.1.3. Costos energéticos y monetarios vinculados a la generación de 
electricidad 

Este tema es bastante complejo por todas las variables implicadas, pero lo que 
sí se puede afirmar es que toda la industria energética, cualquiera que sea, 
consume mucha energía. 

Según algunos estudios, el costo energético que implica la instalación de una 
central nuclear, incluyendo desde la minería del uranio y construcción del 
reactor, hasta su posterior desmantelamiento una vez finalizada su vida útil, 
descontaminación de la zona y tratamiento de los residuos radiactivos, es muy 
elevado. 

Si se piensa en el petróleo, el consumo de energía implicado en las 
prospecciones, la explotación, transporte y construcción de maquinarias 
empleadas en cada una de las etapas, también es elevado. 

En el caso de la energía eólica, la construcción de los aerogeneradores 
requiere utilizar energía de origen fósil o nuclear, además de que su 
funcionamiento exige el respaldo por parte de centrales eléctricas de 
combustible fósil o nuclear. 

Lo fundamental cuando se trata este tema, es considerar el tiempo que una 
central, del tipo que sea, tiene que estar funcionando para compensar la 
energía que se requirió para su instalación. De todos modos, es importante 
aclarar que cualquier cálculo del costo energético que implica la instalación de 
una central para la generación de electricidad resulta poco exacto por la 
complejidad y variedad de los factores involucrados. 
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En lo que refiere a los costos monetarios, el asunto es también bastante 
complejo. Para comenzar, en muchos países existen subsidios para algunas 
de las formas de generación de electricidad, en algunos para la nuclear, en 
otros la subvención es para las renovables. 

Entre las variables implicadas que también han de considerarse está el precio 
del petróleo, que en los últimos años ha experimentado grandes variaciones 
teniendo incidencia directa en el costo del kilovatio hora generado en las 
centrales térmicas que utilizan derivados del petróleo. 

También en el caso de las centrales nucleares, el proceso de construcción, 
mantenimiento y los sistemas de seguridad hacen que el costo de instalación 
de las mismas sea extremadamente elevado. 

Con esta introducción se ha pretendido brindar una idea general que muestra 
la complejidad del tema, y se han planteado diferentes aspectos vinculados a 
las formas de generación de electricidad, algunos de los cuales, 
específicamente aquellos relacionados con la energía nuclear, serán 
profundizados más adelante en este trabajo, el cual tiene como finalidad 
aportar algunos elementos que permitan al lector un acercamiento a los mitos 
y realidades vinculados al uso de la energía nuclear para la generación de 
electricidad. Para comenzar se ha de comprender cómo funciona una central 
nuclear, cuáles son sus componentes y los fundamentos básicos sobre los que 
se sustenta, comenzando por la fisión nuclear que constituye un tipo de 
reacción nuclear inducida por bombardeo con neutrones. 

8.2. Reacciones nucleares 

8.2.1. Generalidades 

Una de las cuestiones fundamentales cuando se habla de las reacciones 
nucleares, es por qué razón se manifiestan tan poco en la naturaleza, a 
diferencia de lo que ocurre con las reacciones químicas. 

Para responder esta cuestión se debe en primer lugar comprender la 
naturaleza de las fuerzas que intervienen en el núcleo atómico. 

El núcleo, constituido por protones y neutrones, ocupa una porción muy 
pequeña del volumen total del átomo, pero concentra la mayor parte de la 
masa de éste. De acuerdo a la Ley de Coulomb, las cargas de igual signo se 
repelen, por lo que entre protones existen fuerzas de repulsión eléctricas. 

¿Cómo es posible entonces que existan los núcleos atómicos? Es posible 
gracias a la existencia de otro tipo de fuerzas mucho más intensas, conocidas 
como interacciones nucleares fuertes. Estas fuerzas atractivas de corto 
alcance protón-protón, neutrón-protón y neutrón-neutrón, permiten mantener la 
cohesión del núcleo atómico. Existen otras fuerzas nucleares, denominadas 
fuerzas nucleares débiles que entran en juego en algunos procesos como la 
desintegración beta (β). 
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Las fuerzas nucleares fuertes son muy intensas si se las compara con las 
fuerzas electromagnéticas y gravitatorias. Si se supone que la intensidad de la 
fuerza nuclear fuerte es de 1, las eléctricas serían del orden de 10

-2
 y las 

gravitatorias del orden de 10
-37

. Otra característica de dichas fuerzas, es que 
son de corto alcance, a diferencia de las gravitatoria y electromagnética que 
son de alcance infinito. Sus efectos llegan poco más allá de los propios límites 
del núcleo por lo que, para que dos núcleos reaccionen poniendo en juego la 
fuerza nuclear fuerte, han de entrar casi en contacto y por tanto han de vencer 
la repulsión eléctrica entre ambos. 

El hecho de que la fuerza nuclear fuerte sea de muy corto alcance permite 
entender por qué los procesos nucleares se manifiestan tan poco en la 
naturaleza. 

En las reacciones nucleares están involucradas cantidades grandes de 
energía. La energía nuclear está vinculada con las interacciones fuertes que 
existen en el núcleo, del mismo modo como la energía potencial gravitatoria lo 
está a las interacciones gravitatorias, y los cambios en la energía nuclear 
suelen estar acompañados de cambios significativos en la masa y por tanto en 
la energía equivalente a dicha masa E= mc

2
. 

Cuando se habla de reacciones nucleares, se hace referencia a una gran 
variedad de reacciones en las que se modifica el núcleo atómico y que 
abarcan: 

 las reacciones de desintegración radiactiva. 

 las reacciones nucleares inducidas por partículas (neutrones, protones, 
partículas α, etc.) o radiación gamma. Estas reacciones se llevan a cabo 
artificialmente aunque también ocurren en forma natural como por ejemplo, 
las inducidas por la radiación cósmica en las capas superiores de la 
atmósfera. 

 la fisión nuclear. 

 la fusión nuclear. 

En el caso de las reacciones nucleares inducidas, para que las mismas se 
produzcan, los núcleos han de entrar en contacto y para ello hay que hacer 
chocar uno contra otro con una energía tan grande que permita superar la 
repulsión eléctrica entre ellos. Esto se consigue de dos formas: acelerándolos 
en los aceleradores de partículas o elevando la temperatura de la materia 
hasta alcanzar valores tan grandes como los que existen en el interior de las 
estrellas. 

La primera reacción nuclear de la historia llevada a cabo en un laboratorio fue 
realizada por Ernest Rutherford en 1919, quien de este modo logró cumplir el 
viejo sueño de los alquimistas, la transmutación de los elementos químicos. 
Rutherford estaba dedicado desde hacía tiempo a la investigación sobre la 
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desintegración radiactiva y la química de las sustancias radiactivas, que lo 
hicieron merecedor en 1908 del Premio Nobel de Química. 

En 1919, bombardeando átomos de nitrógeno con partículas α emitidas por 
una fuente radiactiva, logró la transformación de núcleos de nitrógeno en 
núcleos de oxígeno, reacción que puede representarse como se muestra en la 
Figura 8.2. 

 

  

Figura 8.2. Representación de la primera reacción nuclear realizada 
artificialmente. Extraída de http://es.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford 

 

Las reacciones nucleares inducidas implican el choque de una partícula o 
núcleo proyectil con un núcleo blanco, lo que da como resultado la formación 
de un núcleo producto y otra partícula o radiación gamma (ү). 

Se utiliza habitualmente una notación abreviada en lugar de escribir la 
ecuación nuclear. Por ejemplo, para el caso de la reacción nuclear anterior se 
escribe: 

 

O)p,(N 17

8

14

7   

 

Otros ejemplos de reacciones nucleares inducidas de gran relevancia histórica 
fueron las siguientes: 

 Reacción nuclear que permitió a Chadwick comprobar experimentalmente 
la existencia de los neutrones, posibilitando la correcta descripción de la 
estructura nuclear y permitiéndole además justificar la existencia de los 
isótopos. 

 

pON 1

1

17

8

4

2

14

7    

Como la partícula α es un núcleo de He y un protón 
es un núcleo de H, la ecuación se puede escribir del 
siguiente modo: 

HOHeN 1

1

17

8

4

2

14

7   
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nCHeBe 1

0

12

6

4

2

9

4    C)n,(Be 12

6

9

4   

 

 Reacción nuclear que significó el descubrimiento de la “radiactividad 
artificial” por Frederic Joliot e Irène Curie en 1934. El 

30 
P fue el primer 

radionucleido obtenido artificialmente. 

 

nPHeAl 1

0

30

15

4

2

27

13    P)n,(Al 30

15

27

13   

 

 Reacción nuclear que muestra la producción del primer elemento 
transuránido, lograda por Seaborg en 1939. El bombardeo con neutrones 
de núcleos de 

238
U dio como resultado la obtención del Neptunio y 

demostró la posibilidad de expandir la Tabla Periódica más allá del 
elemento 92 utilizando esta nueva técnica. 

 

eNpnU 0

1

239

93

1

0

238

92    Np)e,n(U 239

93

238

92


 

 

En la mayoría de los casos, los neutrones resultan proyectiles muy adecuados 
para inducir diversos tipos de reacciones nucleares debido a que, por tratarse 
de partículas neutras, pueden acercarse al núcleo sin ser repelidas 
eléctricamente. Es importante mencionar que cuando la velocidad del neutrón 
es más baja, aumenta su tiempo de permanencia en las proximidades del 
núcleo y por consiguiente aumenta la probabilidad de que pueda chocar con 
él, provocando una reacción nuclear. Este tipo de neutrones reciben el nombre 
de neutrones lentos o térmicos y se tratará sobre ellos más adelante cuando 
se aborde el tema fisión nuclear. 

En las reacciones nucleares la cantidad de nucleones y la cantidad de cargas 
se conserva. No obstante, la masa del núcleo blanco más la del proyectil 
(especies reaccionantes), no coincide con la masa de los productos de la 
reacción. La diferencia de masa se convierte en energía según la ecuación de 
Einstein E = m. c

2
.  

Para que una reacción nuclear ocurra de manera espontánea, el balance 
energético calculado como (M reactivos – M productos x c

2
) debe ser positivo. 

La energía liberada en forma de energía cinética de los productos ΔE  viene 
dada por la diferencia de masa entre las partículas iniciales y  finales. 

Si ΔE>0, la reacción se denomina exoenergética, lo que significa que se libera 
energía la cual se manifiesta en forma de energía cinética de los productos. 
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Si ΔE< 0 la reacción se denomina endoenergética, y sólo son posibles si la 

energía cinética de la partícula incidente es mayor que el  E de la reacción. 

Si ΔE=0 la reacción es del tipo de dispersión elástica, lo que significa que la 
partícula choca con el núcleo y sale despedida sin que se modifique el estado 
interno de éste. 

 

   

Para que una reacción nuclear se produzca, la partícula proyectil debe chocar 
con el núcleo blanco. La probabilidad de que esto ocurra es muy baja pues las 
partículas incidentes son muy pequeñas y el volumen del núcleo, comparado 
con el resto del átomo, es extremadamente pequeño. El tamaño del núcleo 
blanco, además de las características de la partícula incidente como su 
velocidad, tamaño y carga, son fundamentales para determinar la probabilidad 
de las reacciones nucleares. La carga de las partículas proyectiles constituyen 
un factor fundamental pues, debido a la carga positiva del núcleo, las 
partículas cargadas positivamente como las alfa, protones y deuterones serán 
repelidas al acercarse a menos que logren chocar con una energía 
extremadamente grande, del orden de 10

6 
a 10

9 
eV, que venza la barrera de 

Coulomb. El desarrollo de los aceleradores de partículas en los cuales las 
partículas cargadas adquieren energías cinéticas elevadas, debido a la acción 
de campos eléctricos y magnéticos muy potentes, permitió superar el 
inconveniente de la baja probabilidad con que ocurrían las primeras reacciones 
nucleares inducidas por partículas α. 

A modo de ejemplo: 

                                                                              

Para la reacción nuclear: 
10

5B (,p) 
13

6C 

                                                                   

E = [(M 
10

5B + M 
4
2He ) - (M 

13
6C + M 

1
1H)] x 931.5 MeV/uma 

 

M 
10

5B = 10.012939  M 
4
2He = 4.002603 

                                                          

M 
13

6C = 13.003354  M 
1
1H = 1.007825 

  

1 uma = 1,660 538 86 × 10
-27

kg = 931,494 028 MeV/c
2
 

 

 E = 0.004363x 931.5 = 4.06 MeV 

 

 



250 

8.2.2. Fisión nuclear 

Descubrimiento 

La radiactividad, descubierta por Henri Becquerel y los esposos Pierre Curie y 
Marie Sklodowska, constituía uno de los temas más atractivos de la física de 
principios del siglo XX. 

Algunos años después del descubrimiento de la radiactividad, Lise Meitner 
(nacida en Viena en 1878) comienza a investigar las emisiones de partículas α. 
En 1907, instalada en Berlín, conoce al químico Otto Hahn junto a quien 
decide continuar con el estudio de la radiactividad. 

En 1932, James Chadwick descubre los neutrones y Enrico Fermi se da 
cuenta de que utilizar neutrones para bombardear núcleos, en lugar de utilizar 
partículas con carga positiva, era mejor, pues no serían repelidos por los 
núcleos atómicos por más grande que fuera su carga. 

Hacia 1935, Fermi y su grupo de colaboradores estaban dedicados a 
bombardear los elementos de la Tabla Periódica con neutrones lentos, lo que 
los lleva a obtener una gran cantidad de nuevos elementos radiactivos. 
Cuando llegan al uranio, el resultado que obtienen los desconcierta, pues 
obtienen una compleja mezcla de elementos radiactivos, algunos de los cuales 
creen identificar como nuevos y de mayor número atómico que el uranio y que 
hasta entonces se desconocían. El fenómeno más importante que había tenido 
lugar, es decir, la fisión del uranio “se les pasó por alto”. 

En esta época era impensable que el núcleo atómico pudiera romperse en 
fragmentos; esta idea estaba excluida por completo y seguramente fue lo que 
impidió a Fermi y sus colaboradores comprender y dar una explicación a lo 
que realmente había ocurrido. Fermi y sus colaboradores no detectaron los 
fragmentos en que se habían roto muchos núcleos de uranio sino algo menos 
relevante como eran algunos nuevos isótopos, algo que sí estaba dentro de 
los resultados esperados y podían ser explicados. ¿Se trataba acaso de una 
interpretación incorrecta de los resultados experimentales o era la teoría la que 
no lograba explicarlos? 

En este marco, Otto Hahn y Lise Meitner, escépticos sobre algunos de los 
resultados de Fermi, deciden revisarlos junto al químico Fritz Strassmann. Al 
realizar sus experimentos, en los cuales irradian uranio con neutrones, 
obtienen tres conjuntos de elementos radiactivos, algunos de los cuales 
también creen identificar como elementos de mayor número atómico que el 
uranio. 

En julio de 1938, mientras se estaban llevando a cabo estos experimentos, 
Lise se ve obligada a escapar a Holanda debido a la incorporación de Austria 
al Tercer Reich y posteriormente se traslada a Suecia, tras recibir un 
ofrecimiento para trabajar en Estocolmo. 
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Antes de huir a Holanda, Lise había discutido con Hahn y Strassmann sobre 
un “extraño” elemento radiactivo nuevo que Irène Curie y Pavel Savitch habían 
descubierto en París al irradiar uranio con neutrones y el cual, según sus 
informes, se comportaba químicamente como si fuera un isótopo radiactivo del 
lantano. Su formación sólo podía explicarse si había tenido lugar la fisión de 
uranio. Más adelante se encontraría una explicación de la presencia de 
lantano, que se forma por decaimiento radiactivo de un isótopo del bario. 

Hahn y Strassmann, negándose a creer todavía que la fisión hubiera ocurrido, 
deciden repetir el experimento de Curie y Savitch. Al irradiar uranio con 
neutrones, detectan trazas de radiactividad como si proviniera de elementos 
químicamente similares al radio, pero cuya actividad disminuía a la mitad en 
horas. Luego de muchos meses de trabajo, logran identificar a los elementos 
responsables de este comportamiento, bario, lantano y cerio. A la luz de estos 
resultados, la evidencia de que había ocurrido la fisión era incontrovertible. 

A finales de 1938, Lise, junto a su sobrino Otto Frisch, que había venido de 
Copenhague donde Niels Bohr y George Gamov habían desarrollado un 
modelo del núcleo atómico en el cual éste se asemejaba a una gota de líquido, 
logran encontrar una explicación a lo que había ocurrido. 

Haciendo cálculos, Lise y Frisch se dan cuenta de que la carga del núcleo de 
uranio es lo suficientemente grande como para sobrepasar casi por completo 
el efecto de la tensión superficial, de modo que el núcleo de uranio se podía 
parecer a una gota temblorosa e inestable que podía dividirse, si el neutrón 
que impactaba en él, le confería energía suficiente para que, tras las 
vibraciones inducidas por el mismo, la tensión nuclear se viera superada por la 
repulsión eléctrica. También calculan la diferencia de masa entre el núcleo 
original y los fragmentos y, utilizando la ecuación de Einstein E= m.c

2,
 

determinan la cantidad de energía que se libera por cada núcleo que se 
fisiona. 

Cuando Frisch vuelve a Copenhague, diseña y lleva a cabo un experimento 
para medir la energía de los fragmentos originados en la fisión del uranio, 
confirmando así los cálculos realizados con Lise. Nadie, ni Hahn y 
Strassmann, ni Fermi, ni Curie y Savitch, que habían bombardeado núcleos de 
uranio con neutrones, se había percatado de la energía liberada. No habían 
notado la violencia de la reacción debido a que no había una hipótesis que la 
predijera. 

El hallazgo teórico era fascinante y pronto todos los laboratorios del mundo 
que estaban preparados, llevaron a cabo la nueva reacción nuclear, 
confirmando el proceso de Hahn y la validez de la interpretación teórica de 
Meitner y Frisch. 
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Mecanismo de la fisión nuclear 

La fisión nuclear consiste en la ruptura o fragmentación del núcleo de un 
elemento de elevado número atómico, originándose como resultado 2 núcleos 
ligeros, 2 o más neutrones y gran cantidad de energía. 

La fisión es generalmente inducida por medio del bombardeo con neutrones, 
aunque la fisión espontánea es también posible para algunos pocos nucleidos 
con Z> 90 y A >230. A modo de ejemplo: 

252
98 Cf: 3 % fisión espontánea 

 

246
96 Cm: 0.03 % fisión espontánea 

 

253
99Es: 9x10

-6 
% fisión espontánea 

 

La manera más eficiente de inducir la fisión es por la colisión de un neutrón 
lento contra núcleos pesados. Si bien los nucleidos con A (número másico) 
comprendido entre 225 y 250 pueden fisionarse al ser bombardeados, los 
núcleos más apropiados, es decir aquellos que para romperse han de superar 
una barrera de fisión pequeña son los siguientes: 

233
U, 

235
U y 

239
Pu. La fisión 

de estos núcleos es la que tiene importancia práctica como método de 
obtención de energía. La primera reacción de fisión observada fue la que 
ocurre al bombardear el 

235
U con neutrones lentos. 

El mecanismo propuesto para la fisión es el siguiente: 

 

  UnU 236235
 

 

Cuando el núcleo de un átomo fisionable es bombardeado por neutrones, uno 
de ellos puede ser absorbido generando un núcleo compuesto en estado 
excitado. Lo que suceda cuando el neutrón incida sobre el núcleo, es decir, 
que se fragmente o no, dependerá de la energía del neutrón que impacta en 
él. En el caso del 

235
U, sólo 1 de cada 6 núcleos se estabiliza emitiendo la 

energía de excitación en forma de radiación gamma, en tanto que los 5 
restante se fisionan. La preferencia marcada por la fisión obedece a razones 
energéticas. 

En la Figura 8.3 se muestra cómo varía la Energía de ligadura promedio por 
nucleón en función del número de nucleones. 
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Figura 8.3. Variación de la Energía de ligadura promedio por nucleón en 
función del número de nucleones. Extraída de, http://ocw.unia.es/fisica/origen-
y-control-de- las- radiaciones-en-el-medio/materiales/unidad-didactica-
1/skinless_view 

 

La energía de ligadura o energía de unión nuclear es la energía que se 
requiere para romper un núcleo en sus protones y neutrones y es una medida 
cuantitativa de la estabilidad nuclear. 

En la Figura 8.3 se observa que, para la mayor parte de los núcleos, la energía 
de ligadura promedio de cada nucleón es de aprox. 8.5 MeV, 
independientemente del núcleo al que pertenece dicho nucleón. Se puede 
observar un máximo para nucleidos de A comprendido entre 50 y 60 
disminuyendo en forma abrupta tanto para nucleidos ligeros (A>20) como para 
nucleidos pesados (A>200). 

La transformación de un núcleo de 
235

U (El/A = 7.6 MeV) en 2 núcleos de A 
entre 80 y 150 (El/A aprox.= 8.5 MeV) implica una ganancia energética de 0.9 
MeV por nucleón y, considerando que son 235 nucleones los involucrados, la 
energía liberada será del orden de 210 MeV por cada núcleo de 

235
U fisionado. 

Dado que 1g de 
235

U contiene 1/235 x 6.02x 10
23

 núcleos, la energía total 
liberada será de 5.4 x 10

23 
MeV, equivalente a aproximadamente 8 x 10

10 
J, 

unas 1000 veces mayor que la liberada en la combustión de 1 tonelada de 
carbón. 

Si se suma la masa de los 2 fragmentos y los 2 o 3 neutrones liberados, da 
como resultado un valor menor que la masa del núcleo original; esta diferencia 
de masa es la que da origen a la energía liberada. 
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Figura 8.4. Esquema de la fisión de un núcleo pesado. Extraída de, 
http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/ateneo/temascandentes/energia_
nuclear/Default.asp. 

 

210MeV  fisióndeproductos  n 2,5nU235   

 

La mayor parte de la energía liberada en la fisión se manifiesta como energía 
cinética de los fragmentos de fisión y de los neutrones los cuales salen 
disparados a grandes velocidades en todas las direcciones. También parte de 
la misma se libera en forma de radiación gamma. 

Cuando un núcleo se fisiona no siempre lo hace del mismo modo. Los 
fragmentos de la fisión suelen ser muy variados. En el caso de la fisión del 

235
U 

se generan una variedad de productos diferentes, más de 200 
correspondientes a aproximadamente 35 elementos distintos. 

Algunos ejemplos de las diferentes formas de fragmentación del 
235

U: 

 

  n2ZrTeUnU 1
0

97
40

137
52

236
92

1
0

235
92 


 

  n3KrBaUnU 1
0

91
36

142
56

236
92

1
0

235
92 


 

  n3SrXeUnU 1
0

90
38

143
54

236
92

1
0

235
92 


 

  n3KrBaUnU 1
0

93
36

140
56

236
92

1
0

235
92 


 

  n4ZnSmUnU 1
0

72
30

160
62

236
92

1
0

235
92 


 

http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/ateneo/temascandentes/energia_nuclear/Default.asp
http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/ateneo/temascandentes/energia_nuclear/Default.asp
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En la Figura 8.5 se muestra el porcentaje de cada fragmento de fisión en 
escala logarítmica en función del número de nucleones (A) de cada uno de los 
núcleos resultantes de la ruptura del 

235
U. 

 

Figura 8.5. Porcentaje de los fragmentos de fisión en escala logarítmica en 
función del número de nucleones de cada uno de los fragmentos. Extraída de, 
Leyva, M.L.(2010). Nucleares, ¿por qué no? Como afrontar el futuro de la 
energía, 1ª Ed., Debolsillo, España. 

Es importante destacar que la gran mayoría de estos núcleos obtenidos como 
resultado de la fragmentación del núcleo de 

235
U son radiactivos, algunos 

incluso con tiempos de semidesintegración muy grandes. En la Figura 8.5 se 
observan 2 máximos para A=95 y A=140, los cuales representan la situación 
más favorable desde el punto de vista energético y un mínimo para A=117 que 
correspondería a la formación de 2 fragmentos aproximadamente iguales. 

La cantidad de neutrones que se originan por la fisión de cada núcleo es 
variable. Para el caso del 

235
U se producen 2.5 neutrones en promedio por 

cada núcleo que se fisiona. Cada neutrón originado puede a su vez provocar 
nuevas fisiones. Si todas ellas iniciaran nuevas fisiones se produciría un 
número de fisiones que aumentaría en forma exponencial. En muy poco 
tiempo se fisionarían una infinidad de núcleos, dando lugar a una reacción en 
cadena. Esto es lo que sucede en la bomba atómica. 

Si se quiere evitar una reacción en cadena “descontrolada” hay que controlar 
el número de neutrones absorbiéndolos de alguna manera. Es lo que se lleva 
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a cabo en las centrales nucleares y que será abordado más adelante en este 
trabajo. 

Para que la reacción en cadena se produzca en forma efectiva y pueda auto 
mantenerse se requieren dos condiciones: 

 Que la muestra de material fisionable tenga cierta masa mínima (masa 
crítica). 

 Que los neutrones producidos en cada fisión tengan la energía adecuada 
para provocar nuevas fisiones. 

Muchos de los neutrones producidos en cada una de las fisiones pueden 
escapar de la muestra sin encontrar otros núcleos a los que fisionar. Los que 
se originan en la superficie escapan de la muestra sin causar prácticamente 
efecto alguno. 

Para que la reacción de fisión en cadena se inicie y pueda auto mantenerse, 
se requiere cierta masa mínima denominada masa crítica, la cual depende de 
la geometría, el tipo de material fisionable y la pureza del mismo. Para el 

235
U 

la masa crítica es de 52 kg. Si la masa de material fisionable es menor que 
este valor (masa subcrítica), muchos neutrones escaparán de la muestra sin 
inducir nuevas fisiones y la reacción se detiene. Si, por el contrario, la masa es 
mayor (masa supercrítica), muy pocos neutrones escaparán de la muestra sin 
producir nuevas fisiones, y el número de éstas aumenta sin control originando 
una violenta explosión. 

En lo que respecta a la segunda condición, cabe destacar que, para que la 
reacción en cadena pueda auto mantenerse, los neutrones producidos en cada 
fisión deben tener la energía adecuada para provocar nuevas fisiones. 

Dado que el 
235

U requiere neutrones térmicos de E< 0.025 eV y los que se 
producen en la fisión tienen una energía aproximada de 2 MeV, será necesario 
frenar los neutrones originados para que sean capaces de provocar nuevas 
fisiones. Esto se logra empleando un moderador, sustancia que disminuye la 
energía cinética de los neutrones sin absorberlos. 

Los moderadores más utilizados son agua, agua pesada (D2O) y carbono 
grafito. La razón de porqué estas sustancias resultan útiles como moderadores 
radica en las características de los núcleos de los átomos que las componen. 
Lo ideal es que los núcleos de los átomos de estas sustancias tengan masa 
pequeña y poca capacidad de absorber neutrones. 

En un choque, la cantidad de movimiento ( vm


) se conserva siempre. 

En el caso de los choques perfectamente elásticos como son los que ocurren 
entre partículas atómicas y subatómicas, también se conserva la energía 
cinética. 

Si mn representa la masa del neutrón y mm la masa del núcleo moderador se 
pueden plantear las siguientes ecuaciones: 
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Conservación de la cantidad de movimiento: 

mfmnfnmimnin vmvmvmvm  (1) 

Conservación de la energía cinética: 

2222

2222
mfmnfnmimnin

vmvmvmvm 









(2) 

Partiendo de las ecuaciones 1 y 2 se puede llegar a calcular qué fracción de la 
energía cinética inicial del neutrón es transferida al núcleo moderador y en qué 
porcentaje se reduce la energía cinética del neutrón. La secuencia de 
ecuaciones mediante la cual se llega a estos cálculos se muestra a 
continuación. 

 

 

Reordenando términos en las ecuaciones 1 y 2 se llega a: 

 

   mimfmnfnin vvmvvm 
  (3) 

   2222

mimfmnfnin vvmvvm    (4) 

 

Dividiendo la ecuación 4 entre la 3: 

nfmfmini vvvv 
  (5) 

 

Suponiendo velocidad inicial del núcleo moderador vmi =0 la ecuación 3 se 
transforma en la siguiente expresión: 

mfmnfnnin vmvmvm 
  (6) 

Sustituyendo vmi =0 en la ecuación 5 se obtiene: 

nfnimf vvv    (7) 

Sustituyendo vmf en la ecuación 6 y reordenando términos se llega a la 
expresión: 
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  ni

mn

mn
nf v

mm

mm
v 




   (8) 

En forma análoga se llega a la expresión que da la velocidad final del núcleo 
moderador: 

mn

nin
mf

mm

vm
v






2
  (9) 

La energía cinética inicial del neutrón es
2

2

nin
ni

vm
Ec


  y 

la energía cinética final del neutrón es
2

2

nfn

fn

vm
Ec


  

Sustituyendo en la ecuación de Ecnf, el valor de vnf dado por la ecuación 8 se 
llega a la ecuación: 

2

2

2
12

2
1

ni

mn

mn
nnfnfn v

mm

mm
mvmEc 














  

La fracción de la energía cinética inicial que tendría el neutrón luego de la 
colisión es: 

2

















mn

mn

ni

nf

mm

mm

Ec

Ec
fn  

Utilizando la ecuación 9 que da la velocidad final del núcleo moderador para 
calcular la energía cinética final del mismo después de la colisión se obtiene: 

 
2

2

2.2
ni

mn

mn
mf v

mm

mm
Ec 






 

La fracción de la energía cinética inicial transferida al núcleo moderador es: 

 2
.4

mn

mn

ni

mf

mm

mm

Ec

Ec
fm
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A modo de ejemplo, si se emplea agua pesada (D2O) como moderador, dado 
que la masa del núcleo moderador mm es aproximadamente igual al doble de 
la masa del neutrón, se cumple que: 

2

2

2
















nn

nn

mm

mm
fn  

 

9

1

3

1

3

22






















n

n

m

m
fn  

9

8

9

1
1 fm  

 

Si se utiliza agua pesada como moderador, el 89% de la energía cinética inicial 
del neutrón es transferida al núcleo de deuterio. La energía cinética del 
neutrón se reduce al 11% de la inicial. 

El agua ligera no es el moderador ideal debido que sus protones tienden a 
atraer a los neutrones, resultando de este modo un buen absorbedor de 
neutrones. El agua pesada es mejor moderador porque los núcleos de 

2
H son 

pequeños y además tiene la ventaja de que prácticamente no absorbe 
neutrones; la desventaja es que tiene un costo elevado. El carbono grafito 
tiene como desventaja el hecho de que sus núcleos, al ser más grandes, no 
frenan tanto a los neutrones como el protio y el deuterio, pero tiene poca 
tendencia a absorber neutrones y un bajo costo económico. 

 

8.3. Centrales nucleares - reactores nucleares 

8.3.1. ¿Qué es una central nuclear y qué es un reactor nuclear? 

Una central nuclear es un ingenio industrial que produce electricidad a gran 
escala haciendo rotar una turbina. Es esencialmente un generador 
termoeléctrico en el cual el calentamiento del fluido que acciona la turbina es 
producido por energía nuclear. En la Figura 8.6 se muestra una foto de una 
central nuclear, de Río de Janeiro, Brasil. 
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Figura 8.6. Central nuclear. Río de Janeiro. Brasil. Extraída de, 
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_nuclear_Almirante_%C3%81lvaro_Alberto. 

 

Una central nuclear puede tener varios reactores. Actualmente solo producen 
energía de forma comercial los reactores nucleares de fisión, aunque existen 
reactores nucleares de fusión experimentales. 

En una central nuclear pueden considerarse dos partes, una no-nuclear y la 
otra denominada isla nuclear. Difiere de una central térmica común en que en 
ésta se utiliza un “quemador” de combustibles fósiles, también llamado 
caldera, mientras que en la nuclear se usa un reactor nuclear. 
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Figura 8.7. Esquema de una central nuclear. Extraída de, 
http://desastresnuclearesinfo.blogspot.com/2011/05/reactor-nuclear.html 

 

El corazón de una central nuclear es el reactor. Un reactor nuclear es un 
dispositivo en que se puede provocar, auto mantener y controlar una reacción 
nuclear en cadena. En él se produce y controla la energía liberada por la fisión 
del combustible. 

El primero fue puesto en funcionamiento el 2 de diciembre de 1942, en el 
campo de Deportes de la Universidad de Chicago, bajo la dirección del 
prestigioso científico Enrico Fermi. 

En las centrales nucleares, dentro del reactor nuclear, ocurre una reacción de 
fisión en cadena controlada. Mediante un adecuado control de determinados 
parámetros físicos, se produce cada segundo un número muy alto de 
reacciones de fisión, a una tasa que permanece constante. Se genera 
entonces una determinada cantidad de calor, que no varía con el tiempo. En la 
casi totalidad de los reactores, el proceso sólo es posible si se modera la 
velocidad de los neutrones, es decir, el diseño tecnológico del proceso 
requiere la disminución sustancial de la velocidad de los neutrones emitidos 
para que alcancen velocidades a las que puedan ser captados por otros 
núcleos. En otros reactores, los llamados Reactores de Neutrones Rápidos, 
que aún no se comercializan por encontrarse todavía en etapa de desarrollo, el 
proceso ocurre sin la necesidad de moderar a los neutrones. 

Al igual que en una central térmica tradicional funcionando mediante una 
caldera de combustión de gas, carbón o derivados del petróleo, el calor 
generado en un reactor nuclear calienta un fluido (generalmente agua), la 
energía térmica transferida se transforma en trabajo mecánico y este último en 
energía eléctrica en un grupo turbina-generador. Sin embargo, la cantidad de 
energía liberada en un proceso nuclear, por unidad de masa de materia 

http://desastresnuclearesinfo.blogspot.com/2011/05/reactor-nuclear.html
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involucrada, es millones de veces mayor que la que ocurre en cualquier 
reacción de combustión química. 

8.3.2. Componentes fundamentales de un reactor nuclear 

Un reactor consta de los siguientes componentes básicos: 

 Combustible nuclear 

 Refrigerante o fluido de trabajo 

 Moderador 

 Barras de control 

 Recipiente de presión 

 Edificio de contención 

 Reflector de neutrones 

 Blindaje 

 

 

Figura 8.8. Esquema de un reactor nuclear. Extraída de 
http://www.educ.ar/educar/una-noticia-que-bien-vale-una-explicacion.html 

 

Combustible nuclear. Se trata generalmente de barras de óxido de uranio 
(UO2) enriquecido en 

235
U empacadas en tubos de acero inoxidable, llamadas 

barras combustibles. Estas barras se agrupan en conjuntos y se insertan 
dentro del núcleo del reactor. 

En la naturaleza existe un único núcleo fisible: el isótopo 
235

U. Sin embargo, el 
uranio se encuentra en la naturaleza como una mezcla de esencialmente dos 



263 

isótopos, 
238

U y el 
235

U, y la proporción de 
235

U es muy baja: sólo el 0.7%. Se 
requiere entre un 3 y un 4 % de este isótopo para que la fisión sea auto 
sostenida. 

En la naturaleza existen también trazas de otros dos núcleos fisibles, el 
233

U y 
el 

239
Pu, pero en cantidades exiguas como para un uso industrial. 

Aquellos reactores nucleares cuyo principal objetivo es la producción de 
energía, se llaman generalmente reactores nucleares de potencia; en adelante 
los llamaremos simplemente reactores nucleares. De acuerdo a la proporción 
utilizada de 

235
U en un reactor, se han desarrollado soluciones tecnológicas 

diferentes para aplicaciones energéticas y por ello se puede clasificar a los 
reactores de potencia según el tipo de combustible que utilizan: 

 uranio natural (proporción de 0.7% en peso de 
235

U) 

 uranio enriquecido (proporción de 2-5% en peso de 
235

U): requiere del 
enriquecimiento del uranio para incrementar la cantidad de átomos de 

235
U. 

Es el combustible utilizado en la mayoría de los reactores actualmente en 
operación. 

Ambos tipos de reactores requieren el empleo de una sustancia moderadora 
para aumentar la probabilidad de fisiones y mantener la reacción en cadena, 
aunque la sustancia es diferente en ambos casos. 

Además del único núcleo fisible natural, otros dos núcleos existentes en la 
naturaleza, el ya mencionado 

238
U y el 

232
Th, tienen la particularidad de poder 

transformarse, mediante una reacción nuclear apropiada, en núcleos fisibles 
que no se encuentran naturalmente: el 

239
Pu y el 

238
U, respectivamente. Por 

esta razón al 
238

U y al 
232

Th se les llaman “núcleos fértiles”. Como se ha 
señalado, el 

238
U es 140 veces más abundante que el 

235
U, mientras que la 

cantidad de torio en la naturaleza es aún mayor. Por esta razón, existen en 
desarrollo un número importante de reactores nucleares que, funcionando 
mediante tecnologías diferentes, permitirían realizar una mejor utilización de 
los recursos disponibles en la naturaleza. 

Moderador. Es el material que frena los neutrones rápidos generados en la 
fisión, transformándolos en térmicos ya que sólo estos últimos chocan 
eficientemente con los núcleos de uranio de los combustibles induciendo la 
fisión. Generalmente se utiliza agua ligera (H2O) pero también puede utilizarse 
agua pesada o grafito. 

Los neutrones térmicos, los lentos, son los más eficientes para provocar 
fisiones, por lo que el término “moderador” puede no ser del todo apropiado 
porque lleva a pensar que “calma” o modera la actividad nuclear y en realidad 
lo que hace es “avivarla”. 

Barras de control. Están constituidas por material absorbente de neutrones 
tales como el cadmio, hafnio o boro. Estas barras se introducen o retiran del 
núcleo tanto para controlar la tasa de reacción como para interrumpirla. 
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Generalmente se utilizan barras de Cd o B que absorben neutrones de 
acuerdo a las siguientes reacciones: 

 

 CdnCd 114
48

1
0

113
48  

4
2

7
3

1
0

10
5 LinB   

Las barras de control son móviles, pudiendo insertarse profundamente en el 
espacio entre las barras de combustible para frenar la fisión o retirarse si se 
desea mayor flujo neutrónico. Las barras de control evitan que se produzca un 
aumento excesivo de la temperatura del núcleo con la consiguiente posibilidad 
de que se produzca su fusión. 

Refrigerante. Fluido, líquido o gaseoso que circula a través del núcleo a los 
efectos de extraer el calor generado, el cual será empleado en el circuito 
primario de enfriamiento para producir vapor. Contribuye también a controlar la 
temperatura del núcleo. Este proceso ocurre de la misma manera que en una 
central térmica, ya que la energía liberada en la fisión se transfiere al 
refrigerante (casi siempre agua) produciéndose vapor, el que a su vez alimenta 
una turbina conectada a un generador. 

Cuando se habla del refrigerante hay que tener en cuenta que el sistema de 
refrigeración es doble: un primer refrigerante que puede ser el propio 
moderador que se encuentra en contacto directo con el núcleo. El refrigerante 
secundario, generalmente agua de un río o lago cercano, recircula por un 
circuito de tuberías e intercambiadores de calor, sin entrar nunca en contacto 
con el material radiactivo. 

Recipiente de presión / Tubos de presión. El combustible y el refrigerante se 
pueden hallar contenidos en un único recipiente de presión o bien en un 
conjunto de tubos de presión. En el caso del recipiente de presión, se emplea 
agua, no solamente como refrigerante, sino también como moderador. En el 
segundo caso, cada tubo de presión se encuentra rodeado por el material 
moderador, que puede ser un líquido (por ejemplo, agua pesada) o un sólido 
(por ejemplo, grafito). Constituye(n) una primera barrera de protección y 
contención. 

Edificio de contención. Es la estructura que rodea al núcleo del reactor. Está 
diseñada para proteger al núcleo de intrusiones desde el exterior y para 
proteger al exterior de los efectos de la radiación en caso de cualquier falla de 
funcionamiento en el interior. Típicamente se trata de una estructura de 
hormigón y acero de aproximadamente 1 metro de espesor. 

Reflector. El reflector se coloca alrededor del núcleo con el objetivo de reducir 
la fuga de neutrones favoreciendo además el mantenimiento de la reacción en 
cadena. Generalmente se utiliza el mismo material que en el moderador. 



265 

Blindaje. Se utiliza para proteger a los operadores y al público de las 
radiaciones producidas por el combustible y los productos de fisión. Suele ser 
una cubierta de hormigón de alta densidad, de unos metros de espesor que 
rodea a todo el reactor. Su finalidad es que la radiación no escape del reactor, 
blindando el exterior contra los neutrones más energéticos y la radiación 
electromagnética. 

8.3.3. Tipos de reactores 

Existen distintos tipos de reactores, los cuales se diferencian por el tipo de 
combustible que utilizan (uranio natural, uranio enriquecido, 

239
Pu o 

233
U); el 

moderador (agua, agua pesada o grafito); el sistema de refrigeración (agua, 
agua a presión o agua a ebullición) y la finalidad (reactores de potencia, 
reactores para producción de radionucleidos o reactores para investigación). 

Los diferentes tipos de reactores se caracterizan por sus cuatro componentes 
básicos: combustible, refrigerante, moderador y controlador. Los más comunes 
son los reactores que utilizan uranio enriquecido como combustible y agua 
como moderador y refrigerante. 

El uranio natural sólo puede ser utilizado como combustible si el moderador es 
D2O, ya que el deuterio absorbe menos neutrones que el hidrógeno. Existen 
muy pocos reactores de este tipo en Canadá ya que la preparación del agua 
pesada es un proceso muy costoso. 

Los diferentes tipos de reactores utilizados en la mayoría de las centrales 
nucleares en funcionamiento actualmente en el mundo se sintetizan en la 
Tabla 8.IV. 

El 
239

Pu y el 
233

U se utilizan como combustible secundario en los reactores 
reproductores o de cría. El 

239
Pu se puede obtener a partir del 

238
U mediante la 

siguiente serie de reacciones nucleares: 
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Tabla 8.IV. Tipos de reactores 

TIPO de 
REACTOR 

COMBUSTIBLE REFRIGERANTE MODERADOR 

Agua a presión 

(PWR, VVER) 

Uranio 
enriquecido 

Agua ligera Agua ligera 

Agua hirviendo 

(BWR) 

Uranio 
enriquecido 

Agua ligera 
(Vapor) 

Agua ligera 

Agua pesada a 
presión 

(PHWR, CANDU) 
Uranio natural Agua pesada Agua pesada 

Refrigerado por 
gas 

(AGR, UNGG) 

Uranio 
enriquecido 

Dióxido de 
carbono 

Grafito 

Magnox Uranio natural 
Dióxido de 
carbono 

Grafito 

De grafito y agua 
ligera 

Uranio 
enriquecido 

Agua ligera 
(vapor) 

Grafito 

 

De modo análogo, como se mencionó anteriormente, el 
233

U se puede obtener 
a partir del 

232
Th. De esta forma, partiendo de un material no fisionable, se 

llega a obtener material fisionable. Existen muy pocos reactores de este tipo, 
debido a su alto costo y las dificultades técnicas que presentan. El poder llevar 
a cabo este tipo de transformaciones resulta de gran importancia pues permite 
realizar un mejor aprovechamiento de un recurso natural no renovable como 
es el uranio. 

Sea cual sea el tipo de reactor, durante su funcionamiento, los productos de 
fisión generados se acumulan en el combustible, disminuyendo su eficiencia 
para capturar neutrones. El combustible gastado puede reemplazarse o 
reprocesarse. El combustible gastado constituye el principal, aunque no el 
único, desecho radiactivo generado por los reactores nucleares. 

La Tabla 8.V muestra la distribución de los diversos tipos de reactores, así 
como los principales países que los poseen. 
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Tabla 8.V. Distribución de los tipos de reactores y principales países que los 
poseen. 

Tipo de reactor 
Principales países 

que lo poseen 
Cantidad total 

mundial instalada 
Potencia 

(MW) 

PWR/VVER 
EEUU, Francia, 

Japón, Rusia y Ucrania 
265 243.421 

BWR EEUU, Japón 94 85.956 

PHWR(CANDU) Canadá, India 44 22.384 

GCR Reino Unido 18 9.034 

LWGR/RBMK 
GBWR 

Rusia 16 11.404 

FBR Francia, Rusia 2 690 

 TOTAL 439 372.208 

 

8.3.4. Clasificación de reactores nucleoeléctricos: Generaciones 

Más allá de la descripción de los diferentes tipos de reactores, se ha 
convenido distinguir cuatro Generaciones de reactores nucleares. 

La Generación I comprende a los primeros diseños y construcciones de 
reactores de potencia. Los primeros reactores de esta generación comenzaron 
a operar desde 1954. A partir de la experiencia adquirida operando los 
reactores de la Generación I, y utilizando los nuevos recursos tecnológicos 
desarrollados en distintas áreas, a comienzos de la década de 60 se 
introdujeron nuevos diseños y se construyeron reactores mejorados. Como 
fecha de inicio de esta segunda etapa, la de los reactores de Generación II, 
puede establecerse el año 1970. 

El proceso de investigación y desarrollo sobre centrales nucleares se 
enlenteció hacia fines de la década de los 80, cuando se redujo el crecimiento 
de la energía nucleoeléctrica mundial, demorando así la aparición de la 
Generación III. Esta generación comprende reactores cuyas características de 
operación, seguridad y gestión del combustible en el núcleo han mejorado 
sustancialmente respecto de la Generación II, incorporando avances 
tecnológicos y economías de escala con respecto a los diseños de Generación 
II. La Generación III+ presenta algunas mejoras respecto a la Generación III, 
sobre todo en lo atinente a seguridad. 
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Las Generaciones I y II corresponden a reactores actualmente en 
funcionamiento, la III y III+ a los actualmente en construcción o en 
funcionamiento reciente. Si bien se seguirán comercializando reactores de 
generación II, a corto plazo la mayoría de las nuevas centrales nucleares a 
construir tendrán seguramente reactores de diseños evolutivos a partir de los 
sistemas ya probados, es decir de Generación III y III+. Como ejemplo de 
reactores de generación III, se puede mencionar el ABWR (Advanced Boiling 
Water Reactor) que ha sido el primer reactor de Generación III, desarrollado 
por General Electric, Hitachi Ltd. y Toshiba Corp. y tiene potencias del orden 
de los 1300 MW; y entre los de reactores de Generación III+, el AHWR 
(Advanced Heavy Water Reactor), reactor desarrollado por India con una 
potencia de 300 MW, el combustible posee torio 233 (

233
Th) y plutonio (Pu). 

A más largo plazo, la atención estaría centrada en los diseños innovadores, es 
decir, en la Generación IV. Estos diseños se orientan a incrementar las 
ventajas en las áreas de seguridad radiológica y seguridad física, de no 
proliferación, de gestión de residuos, de utilización y economía del recurso, así 
como a ofrecer una variedad de productos y flexibilidad de diseño, de 
localización y de opciones de combustible. Actualmente se encuentran todavía 
en fase de diseño, previendo su comercialización dentro de varios años. 

8.3.5. Otra clasificación de los reactores: por su potencia 

Por otra parte, existe otra clasificación de reactores, no ya en cuanto a su 
tecnología, sino a su potencia: se denominan Reactores Pequeños a aquellos 
cuya potencia eléctrica es inferior a los 300 MW y Reactores Medianos a 
aquellos cuya potencia eléctrica está entre 300 y 700 MW. A los de potencias 
mayores se los denomina simplemente Reactores. 

En el mundo se encuentran en operación alrededor de 140 reactores 
pequeños y medianos, con una potencia total instalada de unos 61 GW, lo que 
corresponde a un 16% de la potencia mundial instalada de generación 
nucleoeléctrica. En general, se trata de reactores de Generaciones I y II 
todavía en operación, además de algunos prototipos. En construcción se 
registra aproximadamente una decena. Si bien técnicamente es posible 
construir reactores de potencia menor a 700 MW, por razones económicas 
suelen diseñarse reactores de potencia mayor. No obstante, existe un conjunto 
importante de reactores pequeños en proceso de desarrollo, de Generaciones 
III, III+ y IV. Del análisis de la documentación internacional y del contacto 
directo con los desarrolladores, surge que ninguno de ellos debería estar 
comercialmente disponible antes de 2018 a 2019. 

8.3.6. Desechos radiactivos 

El tema de los desechos radiactivos y su gestión es muy actual y controvertido. 

Los residuos radiactivos son los desechos que contienen elementos cuyos 
núcleos son inestables y por ello emiten radiaciones. Se generan en diferentes 
actividades humanas y procesos industriales, pero la fuente principal la 
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constituyen las centrales nucleares y la industria armamentística de los países 
que poseen bombas atómicas. La cantidad aproximada de desechos 
generados en aproximadamente 40 años de uso de la energía nuclear es del 
orden de las 200.000 toneladas. Aunque esta cantidad es pequeña comparada 
con los desechos generados por otras actividades humanas, su manejo seguro 
requiere procedimientos y cuidados especiales. En los mismos predominan los 
nucleidos con período de semidesintegración cercano a los 30 años (

90
Sr, 

137
Cs, entre otros), los que suelen catalogarse como de período corto, pero 

también existen otros de período largo como el 
129

I, que puede llegar a 
millones de años. Considerando que se necesitan unos 10 períodos de 
semidesintegración para que la actividad disminuya lo suficiente, se llega a la 
conclusión que los residuos deben almacenarse por mucho tiempo, por lo 
menos 600 años. 

En los comienzos de la era nuclear (en 1944 se realizó la primera gestión de 
residuos radiactivos), la gestión consistía en realizar un simple foso y rellenarlo 
con el material a descartar. Este procedimiento es inadmisible hoy en día. 
Aunque el enterramiento sigue siendo la opción preferida, existe una gran 
preocupación respecto a la potencial liberación de contaminantes a la biosfera, 
especialmente al agua subterránea durante el lapso necesario para que la 
radiactividad decaiga. Por eso es de primordial importancia la selección del 
emplazamiento, en especial las características geológicas e hidrológicas del 
lugar, la sismicidad, la densidad de población cercana y la necesidad de un 
óptimo aprovechamiento de la tierra. 

El tipo de infraestructura utilizada depende fundamentalmente de la actividad 
de los residuos. Los residuos se clasifican teniendo en cuenta la actividad, en 
residuos de baja, media y alta actividad. Para su tratamiento también resulta 
relevante conocer el período de semidesintegración de los isótopos radiactivos 
que los componen. Los de baja y media actividad, son residuos radiactivos que 
contienen emisores beta-gamma con períodos de semidesintegración 
inferiores a 30 años, no generan calor y su concentración en emisores alfa de 
vida media larga es muy pequeña. Los de alta actividad, contienen emisores 
beta-gamma con períodos de semidesintegración superiores a 30 años, 
pueden generar calor, y su concentración en emisores alfa de vida media larga 
es apreciable. Son residuos producidos por los reactores nucleares y 
contienen productos de fisión y transuránidos que tienen períodos de 
semidesintegración largos. 

Las posibilidades para el tratamiento de los residuos son: enterramiento simple 
cerca de la superficie, instalaciones técnicas, generalmente bóvedas de 
hormigón cercanas a la superficie, cavidades subterráneas excavadas o 
repositorios geológicos que hacen uso de formaciones geológicas muy 
estables situadas a gran profundidad. Las instalaciones superficiales se 
emplean para residuos de baja e intermedia actividad y suelen construirse por 
encima del nivel freático y protegidos de la infiltración por lluvia. Los 
repositorios de mayor profundidad se utilizan para desechos de alta actividad y 
se obturan con hormigón u otro material que impida el paso del agua. Antes de 
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ubicar los desechos en el repositorio seleccionado, es necesario realizar un 
acondicionamiento de los mismos. Los desechos líquidos son evaporados o 
precipitados químicamente para disminuir su volumen y luego inmovilizados en 
matrices de vidrio o cerámica. Los residuos sólidos suelen ser compactados. 
Los contenedores primarios suelen ser de acero y su estabilidad mecánica 
debe ser testeada de acuerdo a normas internacionales. 

Cabe mencionar que es común decir que el aislamiento y seguridad de los 
residuos radiactivos, a diferencia de los de otros orígenes, deben ser 
controlados por muchos siglos, pero hay que tener en cuenta que éstos 
disminuyen su actividad, y por consiguiente su peligrosidad, a lo largo de los 
años y siglos, mientras que muchos elementos pesados dañinos duran 
siempre por su alta estabilidad. Se requiere, para un almacenamiento seguro a 
largo o muy largo plazo, que el recipiente sea estable tanto física (resistente) 
como químicamente (inalterable). 

El funcionamiento de los reactores nucleares produce residuos radiactivos muy 
tóxicos pero cuyos volúmenes son menores en comparación con los 
generados por otras fuentes energéticas. Además, a diferencia de lo que 
sucede con las centrales térmicas de combustión, no tiene lugar la liberación 
de gases ni de partículas directamente involucrados en las reacciones 
nucleares que liberan calor; tanto el elemento combustible que se va 
desgastando como sus subproductos permanecen confinados en el núcleo 
hasta su recambio, permaneciendo luego dentro del edificio de la central hasta 
la etapa de tratamiento o disposición intermedia o final de los residuos, como 
se verá más adelante. 

Si bien el tema de la gestión de desechos provenientes de los reactores 
nucleares no es un tema completamente resuelto, y sigue siendo un problema 
el hallar soluciones técnicas socialmente aceptables para su tratamiento, 
existe abundante normativa y control internacional al respecto, lo que garantiza 
la seguridad indispensable en este campo. 

8.3.7. Seguridad de las centrales nucleares. 

Los sistemas de seguridad se dividen en dos grandes grupos: activos y 
pasivos. Un ejemplo de sistema de seguridad activo es una red de detectores 
térmicos conectada a circuitos de televisión, con control informático y de 
respuesta en forma de alarmas acústicas y luminosas. Un bloque de hormigón 
armado envolviendo la vasija del reactor, a prueba de fugas radiactivas y de 
bombas, es un sistema de seguridad pasivo. 

Los sistemas de protección radiológica en los reactores nucleares, utilizan 
una estrategia de tres niveles: 

 Prevención de la ocurrencia de sucesos que pudieran dañar los elementos 
combustibles o cualquier otro sistema del núcleo del reactor por medio de 
condiciones de operación inherentemente estables, márgenes de seguridad 
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mecánicos y térmicos, estructuras y componentes confiables y de 
propiedades bien conocidas, etc. 

 Protección mediante sistemas que interrumpen la reacción en cadena si se 
produce un evento que puede dañar el combustible y dar lugar a la 
liberación de productos de fisión en el interior del recipiente del reactor. 

 Mitigación mediante sistemas que limitan las consecuencias de posibles 
accidentes, en caso de que ocurran. 

Lo anterior se acompaña de un sistema de barreras físicas que separan al 
material nuclear de los operadores de la planta, del público en general y del 
ambiente. El objetivo de estas barreras es prevenir cualquier liberación de 
radiactividad al ambiente, tanto en operación normal como durante incidentes 
o accidentes. 

La primera barrera es el propio combustible nuclear, material cerámico de 
elevado punto de fusión capaz de retener los productos de fisión, sólo 
atraviesan las partículas ionizantes. La segunda barrera la constituye el tubo 
metálico sellado, vaina, que alberga a esos pellets y cuyo arreglo/conjunto 
constituye al elemento combustible. La tercera, la constituye el propio 
recipiente de presión que permite soportar presiones y gradientes térmicos 
considerablemente mayores a los asociados con la operación normal, evitando 
que se liberen al ambiente productos radiactivos. 

La cuarta barrera la constituye el edificio o estructura de contención del 
reactor, que retiene la radiactividad ante fallas eventuales de las barreras 
anteriores. La cubierta de acero y hormigón, de más de 1 m de espesor, 
contiene al recipiente de presión, a los dispositivos de control y seguridad, a 
las bombas de circulación (refrigerante, moderador), a los intercambiadores de 
calor, y protege al personal contra radiación directa. El reactor que generó el 
accidente de Chernóbil carecía de esta cuarta barrera. La confiabilidad de 
cada barrera es muy alta y la probabilidad que todas ellas fallen 
simultáneamente y den lugar a una liberación de material radiactivo es muy 
baja. 
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Figura 8.9. Esquema de las barreras de seguridad física de una central nuclear 
tipo PWR Extraído del documento elaborado por la Comisión creada para el 
asesoramiento al Gobierno Nacional sobre la alternativa nucleoeléctrica en 
Uruguay. (2008). Análisis para la eventual puesta en marcha de una programa 
nuclear para generación eléctrica en Uruguay. 

 

A los efectos de suministrar información, tanto a los medios de comunicación 
como al público, respecto de la gravedad de un determinado evento, en 1989 
el OIEA y la Agencia para la Energía Nuclear (AEN) de la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) diseñaron la “Escala 
Internacional de Eventos nucleares” (INES, por su sigla en inglés). La escala 
INES se aplica a la clasificación de los incidentes y accidentes en instalaciones 
nucleares. Se tienen en cuenta tres elementos: 

 el impacto sobre el conjunto de medidas diseñadas para prevenir 
accidentes. 

 el impacto sobre las barreras de seguridad radiológica y los sistemas de 
control de la instalación, con efectos dentro de la misma 

 el impacto sobre la gente y el entorno fuera del lugar de la instalación.
  

En nivel más bajo o cero, llamado desvíos, sin significación para la seguridad, 
en general desvíos en que los límites y condiciones operacionales no se 
exceden y que son manejados apropiadamente siguiendo procedimientos 
adecuados. Los incidentes, van desde anomalías, nivel 1 hasta incidentes 
importantes, nivel 3. Los accidentes, van desde el nivel 4 al 7. Este último, es 
el nivel más grave, donde se da liberación de una gran parte del material 
radiactivo de una instalación grande. Ello comprendería típicamente una 
mezcla de productos de fisión radiactivos de corta y larga vida, lo que 
determina posibles efectos agudos para la salud; efectos retardados para la 
salud en una amplia zona que abarcase posiblemente más de un país; 
consecuencias a largo plazo para el medio ambiente, como resultado de esa 
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liberación. Son ejemplos de este tipo de accidente grave, Chernobyl, URSS 
(actualmente Ucrania), en 1986 y el reciente de Fukushima, Japón en 2011. 

8.4. La opción nucleoeléctrica en Uruguay 

Al igual que lo que ocurre en casi todos los países del mundo, Uruguay se 
enfrenta al desafío de satisfacer la demanda de electricidad en todas las 
ramas de la actividad, la cual ha crecido históricamente a una tasa promedio 
anual de 3.2% en el período 1988-2008 y se prevé que siga creciendo. 
Dependiendo del ritmo de crecimiento de la demanda, se plantea incorporar en 
el período 2009-2025 de 1000 MW a 1500 MW. 

En un marco de diversificación de la matriz energética, en el que se plantea 
una reducción significativa de la participación del petróleo, se han definido 
metas para el corto plazo (2009-2015) y mediano plazo (2015-2025), las 
cuales consideran: 

 Ampliar las capacidades hidráulicas existentes. 

 Continuar con la incorporación de formas de generación basadas en 
recursos renovables, fundamentalmente eólica y biomasa, iniciada en el 
año 2007. 

 Cambiar el combustible en las actuales y futuras centrales térmicas 
incorporando el gas natural. 

 Someter a estudio y consideración las dos formas de generación no 
utilizadas hasta ahora en nuestro país: central a carbón y nuclear. 

La opción nucleoeléctrica se encuentra en estudio como alternativa para 
satisfacer la demanda de energía eléctrica a futuro. Sobre el final del año 2008 
fue creada una comisión para realizar un primer acercamiento al tema, 
integrada por representantes del Ministerio de Industria, Energía y Minería, del 
Ministerio de Salud Pública, del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento 
Territorial y Medio Ambiente, además de representantes de los cuatro partidos 
políticos. 

El OIEA ha diseñado una estrategia para apoyar a los países que, al igual que 
el nuestro, están interesados en considerar la opción nuclear. Esta estrategia 
consiste en 3 fases preparatorias que preceden a una cuarta fase de puesta 
en funcionamiento de la primera central nuclear. 

La primera fase, que es en la que se encuentra nuestro país al momento de la 
elaboración de este documento, es una etapa de análisis, en la cual se 
consideran todos los aspectos que se entiende necesario analizar en 
profundidad antes de tomar una decisión fundamentada. Esta comisión ha de 
valorar elementos técnicos, económicos, sociales, medioambientales y 
políticos para luego presentarlos al gobierno, la ciudadanía y las distintas 
fuerzas políticas. Finalizada esta fase, la cual no lleva menos de 2 años, el 
país recién se encuentra en condiciones de adoptar una decisión fundada en 
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relación a un eventual programa nuclear. Una vez que se tome la decisión, la 
construcción y puesta en funcionamiento de la central llevaría alrededor de 10 
años, pudiéndose extender el plazo a 15 años en países que, como el nuestro, 
carecen de experiencia en este tipo de generación. 

En Uruguay, los desafíos que plantea la opción nuclear son mayores y más 
complejos que los que plantean otros tipos de opciones para la generación de 
electricidad. A los elevados costos de la inversión inicial, los altos riesgos 
potenciales y las dificultades para la gestión de los residuos, se suman otras 
dificultades propias de nuestro país. Una de estas dificultades está vinculada 
con el tamaño de la central nuclear a instalar, el cual tendría que ser tal que 
pudiera adecuarse a un sistema eléctrico pequeño como es el nuestro. 

El tamaño (potencia) de las centrales nucleares disponibles en el mercado no 
es adecuado para su incorporación al sistema eléctrico uruguayo. 

La mayor parte de los reactores que se encuentran en construcción o han 
entrado en operación en los últimos años tienen potencias del orden de los 
1000 MW o mayor. Si bien existen proyectos para desarrollar modelos de 
reactores de menor potencia como los que serían adecuados al sistema 
eléctrico uruguayo, no se puede tener certeza de que estén disponibles y lo 
suficientemente probados al momento en el que el país lo requiera. 

Según la recomendación del OIEA, la potencia de una central de generación, 
cualquiera que sea su fuente primaria, no debe exceder el 10% de la potencia 
total instalada de generación del sistema eléctrico al cual se conecta, por lo 
que para nuestro país lo apropiado sería una central cuya potencia estuviera 
en el orden de 300 a 400 MW. 

La eventual salida de servicio de una central nuclear, ya sea por algún fallo en 
el sistema o debido a paradas programadas para mantenimiento, provoca un 
desbalance entre la oferta y la demanda que es necesario recomponer 
inmediatamente para mantener la estabilidad del sistema. Cuanto mayor sea el 
tamaño de la central, más problemático resulta recomponer la estabilidad del 
sistema. En el caso de Uruguay, si bien constituye una ventaja el hecho de 
que el sistema eléctrico se encuentra interconectado al sistema eléctrico de 
Argentina que tiene un tamaño mucho mayor, y también al sistema brasilero 
aunque en menor grado, será necesario lograr acuerdos y adoptar 
determinadas medidas con los países vecinos, para que el problema de los 
efectos de una desconexión intempestiva de una central nuclear de la red 
eléctrica, no ofrezca grandes inconvenientes. De todos modos, cuanto mayor 
sea el tamaño de la central nuclear, mayor será la dependencia respecto a los 
sistemas interconectados para lograr conservar la estabilidad del sistema. 

Otro problema relacionado con el tamaño de la central nuclear es que, de 
instalarse una de gran potencia, su entrada en servicio conduciría a subutilizar 
las centrales que hayan entrado en servicio en el período durante el cual se 
desarrolla el programa nuclear, que como se mencionó anteriormente puede 
ser de 15 años como mínimo. Una posible alternativa sería reducir el ritmo de 
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entrada de nuevas formas de generación durante este período, opción que 
tendría como contrapartida negativa el aumento del riesgo de abastecimiento. 

También ha de incluirse en el análisis de la opción nuclear, la posible 
existencia de recursos para la generación eléctrica disponibles en nuestro país 
como son los yacimientos de gas natural, acerca de los cuales se tardarán 
algunos años para disponer de la información completa sobre la viabilidad de 
su explotación. 

Además de los mencionados, existen muchos otros elementos vinculados a 
aspectos energéticos y económicos que han de analizarse en profundidad en 
el caso de continuar con el estudio de la generación nuclear en nuestro país, 
pero que por su complejidad y extensión no pueden ser tratados en este 
trabajo. 

La eventual introducción de la generación nuclear en nuestro país requiere, 
además de los aspectos mencionados, el estudio de otras cuestiones, entre 
las que se halla el marco institucional. Un programa nuclear exige el diseño de 
un marco institucional específico, que luego requerirá ser aprobado por el 
marco normativo. Uruguay prohíbe por Ley el uso de electricidad de origen 
nuclear en su territorio. El 17 de junio de 1997, el Parlamento Nacional votó el 
artículo 27 de la Ley 16.832 el cual establece: 

"Prohíbase el uso de energía de origen nuclear en el territorio nacional. Ningún 
agente del mercado mayorista de energía eléctrica podrá realizar contratos de 
abastecimiento de energía eléctrica con generadores nucleares ni con 
generadores extranjeros cuyas plantas contaminen el territorio nacional". 

En definitiva, para instalar una central nuclear, se ha de derogar al menos el 
artículo correspondiente a esta ley. No obstante, la puesta en marcha de un 
programa nuclear demandaría la elaboración de un complejo marco normativo 
que va más allá de la simple derogación de este artículo. El mismo debe 
satisfacer las recomendaciones internacionales y respetar una serie de 
principios jurídicos, muchos de los cuales serían nuevos para nuestro país. 

8.5. Conclusiones 

El consumo a nivel mundial, tanto de energía primaria como de electricidad, 
registra un aumento importante en los últimos años y es previsible que 
continúe incrementándose en el futuro. Esto constituye una realidad, aunque 
se plantee e insista cada vez más en la necesidad del ahorro y del uso 
responsable de la energía. La necesidad de satisfacer una demanda 
energética creciente, en un marco de gran preocupación por el cambio 
climático, la variabilidad que ha experimentado el precio del petróleo en los 
últimos años y el agotamiento de las reservas en las próximas décadas, lleva a 
que, a nivel mundial, se planteen y analicen diferentes opciones para la 
generación de electricidad y se discuta sobre las ventajas y desventajas de 
cada una. 
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En este contexto surge en nuestro país, y en los demás países del mundo, la 
necesidad de diversificar la matriz energética, buscando reducir 
significativamente la dependencia del petróleo y mitigar el problema del 
calentamiento global. Es así que se plantea la incorporación creciente de las 
energías renovables, fundamentalmente la eólica y biomasa, la ampliación de 
las hidráulicas en aquellos países en los que resulte viable esta opción, la 
incorporación de centrales a carbón cuya tecnología ha mejorado 
sustancialmente en los últimos años, posibilitando reducir los niveles de 
contaminación, además de la opción nucleoeléctrica. 

En los últimos años, en muchos países se ha vuelto a discutir con interés el 
tema de la generación nucleoeléctrica, aunque los acontecimientos recientes 
ocurridos en la central nuclear de Fukushima en Japón, han constituido un 
factor relevante que seguro ha influido y va a influir a futuro en la valoración 
que se hace de la energía nuclear especialmente por parte de la ciudadanía. 
Sobre este punto aún no se tienen elementos que permitan hacer una 
discusión seria de cuál ha sido la magnitud del impacto, dado el corto tiempo 
que ha transcurrido desde el acontecimiento hasta la elaboración de este 
trabajo, aunque sí se sabe que algunos países suspendieron o postergaron 
programas nucleares en marcha. No obstante, antes de ocurrir este accidente, 
especialmente luego del accidente de Chernobyl, el tema de la generación 
nucleoeléctrica ha resultado muy controvertido, existiendo posturas extremas 
como no las hay en lo que refiere a las otras opciones. 

A lo largo de este trabajo se ha procurado aportar información científica y 
técnica que ayude al lector a identificar cuáles son los mitos y realidades en 
torno al tema de la generación nucleoeléctrica, y le permitan hacer una 
valoración personal sobre un tema tan controversial y que despierta gran 
sensibilidad en la sociedad actual. En este sentido, y a modo de síntesis final, 
se realiza un punteo de las principales razones esgrimidas a favor y en contra 
de la opción nuclear, para que el lector pueda extraer sus propias 
conclusiones. 

8.5.1. Razones que se esgrimen a favor de la opción nucleoeléctrica 

 En un mundo cada vez más preocupado por la excesiva emisión de gases 
de efecto invernadero, la opción nucleoeléctrica constituye una alternativa 
que contribuiría a mitigar en parte este problema. Además de la nuclear, las 
energías renovables constituyen otra opción libre de emisiones de CO2. No 
obstante, a pesar de su rápido crecimiento, no podrían resolver por sí solas, 
al menos con las tecnologías disponibles en la actualidad, el problema 
global de la demanda energética mundial. 

 En lo que respecta a la seguridad de las plantas nucleares, especialmente 
luego del accidente de Chernobyl, ha habido una mejora sustancial. Los 
nuevos modelos de reactores incorporan un avance significativo en la 
seguridad. También se han introducido mejoras en las condiciones de 
operación del reactor, con el empleo de materiales y componentes más 



277 

confiables. Se han establecido además, sistemas más estrictos de contralor 
cruzados entre países y por parte del OIEA. Cada acontecimiento nefasto 
en la historia de las centrales nucleares ha servido como experiencia para 
mejorar cada vez más la tecnología disponible. 

 Como otro punto a favor, los defensores de la energía nuclear señalan que 
el costo final de este tipo de energía es relativamente bajo debido 
fundamentalmente al bajo costo de los combustibles utilizados. 

8.5.2. Razones que se esgrimen en contra de la opción nucleoeléctrica 

 Uno de los principales cuestionamientos esgrimidos en contra de esta 
opción es que se generan residuos radiactivos altamente tóxicos que 
requieren permanecer custodiados durante miles de años. Este tema es el 
que plantea mayores desafíos y el más controversial. Si bien en la 
actualidad se dispone de técnicas que garantizan mayor seguridad que las 
que se utilizaron anteriormente, los críticos rechazan como válidas las 
soluciones tecnológicas propuestas hasta la fecha. Hasta ahora se llevan 
invertidos en el mundo, miles de millones de dólares en el estudio de las 
mejores estrategias para que el almacenamiento garantice el confinamiento 
del material radiactivo por 100.000 años o más aunque ocurran catástrofes 
climáticas, geológicas o guerras atómicas, pero continua siendo uno de los 
grandes desafíos el hallar soluciones técnicas definitivas y socialmente 
aceptadas para su tratamiento. 

 Otro de los puntos que plantean los críticos de la energía nuclear es el 
peligro potencial tan alto que supone una planta de este tipo, el cual no 
puede ser mitigado por extremas que sean las medidas de seguridad 
adoptadas. Los accidentes acaecidos en diferentes centrales nucleares a lo 
largo de la historia, especialmente el de Chernobyl y el reciente en 
Fukushima, constituyen argumentos válidos para quienes sostienen esta 
postura. 

 Otro aspecto cuestionado es el tema del combustible nuclear sobre el cual 
se plantea que se trata de un recurso no renovable y que se agotaría en 
unas décadas. Esta afirmación es cierta si se tienen en cuenta los datos 
sobre las reservas probadas de uranio a nivel mundial, las cuales, con la 
tecnología actual basada en 

235
U, serían suficientes como para abastecer el 

consumo anual actual durante unos 80 años. No obstante, 43 países en el 
mundo declaran tener minas de uranio explotables por lo que, si se tienen 
en cuenta estas reservas probables, podría abastecerse el consumo anual 
actual durante otros 100 años. Si además se realiza reprocesamiento, las 
reservas podrían extenderse por mucho tiempo más. Por otra parte, como 
se explicó en este trabajo, el 

238
U y el

 232
Th, más abundantes en la 

naturaleza que el 
235

U, pueden transformarse mediante una reacción 
nuclear apropiada en núcleos fisibles, lo que permitiría realizar un mejor 
aprovechamiento de los recursos disponibles en la naturaleza. 



278 

8.6. Bibliografía 

1) Attila el all. Handbook of Nuclear Chemistry. Disponible en 
http://library.nu/. Acceso: octubre de 2011. 

2) Carbunión. (s.f). Usos del carbón. Disponible en 
http://www.carbunion.com/panel/carbon/uploads/usos_carbon_4.pdf. 
Acceso: 20 de setiembre de 2011. 

3) Comisión creada para el asesoramiento al Gobierno Nacional sobre la 
alternativa nucleoeléctrica en Uruguay. (2008). Análisis para la eventual 
puesta en marcha de una programa nuclear para generación eléctrica en 
Uruguay. 

4) Doménech, X. (1998) Química ambiental. El impacto ambiental de los 
residuos, 4ª Ed., Miraguano Ediciones, España. 

5) Enresa. (2010). Al servicio de la sociedad. Disponible en 
http://www.enresa.es/files/multimedios/corporativo2010.pdf. Acceso: 20 de 
octubre de 2011 en: 

6) International Atomic Energy Agency. Disponible en http://www.iaea.org/. 
Acceso: 20 de setiembre de 2011 

7) Leyva, M.L. (2010). Nucleares, ¿por qué no? Como afrontar el futuro de la 
energía, 1ª Ed., Debolsillo, España. 

8) Magill, J., Galy, J. (2005) Radioactivity, Radionuclides, Radiation, 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg and European Communities. 

9) Perutz, M.F. (2002) Los científicos, la ciencia y la humanidad. Ojalá te 
hubiese hecho enojar antes, Ediciones Granica S.A, España. 

10) Sánchez, J. G. (2008) La energía nuclear, una opción incómoda. 
Disponible en 
http://areaestadistica.uclm.es/events/GuillermoSanchez_Presentacion.pdf. 
Acceso: 20 de setiembre de 2011. 

11) Sears, F.W., Zemansky, M.W. (1979). Física General. 7º Ed., Editorial 
Aguilar, España. 

12) Serway, R. A., Jewett J. W. (2005) Física para ciencias e ingenierías, 6º 
Ed., Vol. 1. Internacional Thomson Editores, S.A, México. 

8.7. Agradecimientos 

Dra. Agnes Borchardt, por la valiosa información aportada sobre la situación 
energética en nuestro país. 

Quim. Mauricio Rodríguez, por la colaboración en la búsqueda bibliográfica. 

 



279 

Capítulo 9.- Nanociencia y Nanotecnología: 
Nuevas Maneras de Intervenir sobre la 

Materia y el Desafío de Llevarlas al Aula 

Julio Amy Macedo, Luis Latrónica Iribarren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientadora: Helena Pardo 



280 

Resumen 

La nanociencia y la nanotecnología constituyen campos que se encuentran en 
la frontera del conocimiento, cuyos desarrollos son aún mínimos frente a sus 
extraordinarias potencialidades. De acuerdo a los pronósticos que hablan de 
una verdadera “nueva revolución industrial”, con consecuencias sociales, 
económicas y culturales aún más impactantes que las de las revoluciones 
precedentes, no parece razonable permanecer ajenos a esta realidad. Por otra 
parte, la nanociencia y la nanotecnología implican una nueva manera de 
intervenir sobre la materia y modificar sus propiedades, lo que constituye un 
interés especial para quienes enseñamos Química. En el presente trabajo, se 
comienza abordando el concepto de nanociencia y nanotecnología, su 
evolución histórica en el mundo y en el Uruguay, y sus desarrollos y 
aplicaciones más importantes. También se hace una presentación de los 
aspectos controversiales de este campo del conocimiento, con sus 
implicaciones éticas, y se sugieren posibles abordajes de esta temática para 
incluirla como contenido en el aula, que permita tratar no solamente los 
aspectos conceptuales sino también los actitudinales referidos a la Ciencia y la 
Tecnología. 
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9.1. Introducción 

Es posible encontrar múltiples trabajos de divulgación en torno a la 
nanociencia y la nanotecnología, sin embargo no es tan frecuente hallar 
propuestas tendientes a su inclusión en los programas de enseñanza. Es ésta 
una de las preocupaciones fundamentales del presente trabajo. 

Son numerosas las aristas a tener en cuenta a la hora de elaborar un texto con 
esta finalidad: cómo comunicar conceptos amenamente sin perder rigor, qué 
contenidos seleccionar de este universo nuevo y en permanente cambio, cómo 
situar la realidad mundial y nacional acerca de los desarrollos en nanociencia y 
nanotecnología, desde qué postura epistemológica situarse a la hora de 
discutir su surgimiento y su evolución, qué desafíos éticos nos plantean la 
nanociencia y la nanotecnología, qué abordaje será el más adecuado para 
trasladar esta temática al aula, cómo conseguir a partir de ella el 
involucramiento ciudadano en los necesarios debates sobre ciencia y 
tecnología. 

La enseñanza de la ciencia, y por qué no de la tecnología, se ha formulado 
tradicionalmente algunas de estas mismas preguntas acerca de los diferentes 
tópicos que ha debido abordar. Sin embargo, las tendencias actuales han 
ampliado el abanico de aspectos a considerar a la hora de enseñar ciencias. 
Ya no importan exclusivamente la dimensión técnica sino también la 
organizativa y la ideológico/cultural de la práctica científica y tecnológica [1]. 

Las características de la nanociencia y la nanotecnología las hacen 
particularmente apropiadas para este tipo de abordajes: su naturaleza 
multidisciplinar, su juventud como campo de conocimiento, su presencia en la 
vida cotidiana a través de múltiples aplicaciones, generalmente sin 
conocimiento por parte de los usuarios, su potencialidad para modificar la 
realidad económica, social y cultural, sus derivaciones éticas, entre otras. 

En este trabajo, además de revisar qué se ha hecho en otras comunidades y 
contextos para comenzar a controlar un área del conocimiento que se presenta 
mayoritariamente en forma de sus productos resultantes, y donde la 
generación de conocimientos y aplicaciones suele aparecer como ajena al 
ciudadano, se pretende abordarla como objeto de enseñanza poniendo de 
manifiesto sus múltiples aristas y discutiendo las diferentes modalidades bajo 
las que podría incorporarse su tratamiento en el currículum de ciencias. 

9.2. Nanociencia y nanotecnología: concepto e historia 

La nanociencia se ocupa de conocer los fundamentos y propiedades de la 
materia, materiales y objetos, a escala muy pequeña, escala nano. La 
nanotecnología, del uso de estos materiales con un objetivo práctico; del 
diseño de dispositivos y manipulación de éstos a una escala atómica-
molecular. 
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La historia registra usos de materiales en los que se evidencian las 
propiedades de las nanopartículas desde la antigüedad, principalmente 
aprovechando sus propiedades ópticas y medicinales. Con un fundamento 
meramente práctico, propiedades de este tipo de materiales han sido 
valoradas sin que sean encontrados fundamentos teóricos. Dos ejemplos se 
pueden mencionar: el uso de nanopartículas de oro coloidal con fines 
medicinales y cosméticos por la cultura egipcia, y el caso del vaso de Lycurgus 
perteneciente a la cultura romana del siglo IV DC (Figura 9.1), que presenta 
color verde si la luz con la que se observa es reflejada y rojo si ésta es 
trasmitida a través de él. 

 

 

Figura 9.1. Copa de Lycurgus. Extraído de: 
http://www.elmundo.es/elmundo/2011/06/16/nanotecnologia/1308212180.html 

 

En 1885, la empresa de neumáticos B.F. Goodrich decide incorporar negro de 
carbón al caucho de sus neumáticos, a efectos de hacer menos visible la 
suciedad, ya que hasta entonces eran blanquecinos. Sorpresivamente, las 
propiedades mecánicas también se vieron modificadas, aumentando la 
resistencia del elastómero [2]. 

Como es sabido, la Ciencia y la Tecnología no han tenido una relación lineal a 
lo largo de la Historia: en algunos casos, el desarrollo tecnológico ha sido 
previo a su formalización científica, como es el caso de la máquina de vapor y 
la Termodinámica, y en otros ha sido a la inversa. Este último caso es el que 
se ha dado en la relación nanociencia-nanotecnología: actualmente existe más 
conocimiento científico acumulado acerca del “mundo nano” que desarrollos 
tecnológicos; pero precisamente esta situación permite vislumbrar un 
crecimiento latente muy acelerado para los próximos años. 

Podríamos preguntarnos si el “mundo nano” no es simplemente una 
reproducción liliputiense del mundo macro. Esto sería una verdadera lástima, 
ya que en ese caso las leyes que gobernarían la nanociencia no serían nada 
nuevo, y la nanotecnología se reduciría a la capacidad técnica de reducir de 
tamaño los objetos macro, como esos artesanos que son capaces de copiar el 
nombre de una persona en un grano de arroz. Afortunadamente, la escala 
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nano trae consigo la modificación de las propiedades de los materiales. Las 
propiedades conocidas para el oro, por ejemplo, son muy distintas si se lo 
trabaja a escala de un lingote que si se lo tiene como una nanoesfera; estamos 
descubriendo que cuando tenemos sólo unas cuantas partículas que 
identifican a una especie química sus propiedades cambian drásticamente. El 
oro toma color rojo, el paladio se comporta como un imán y los 
semiconductores emiten luz en todo el espectro del arco iris [3]. Precisamente 
por esta razón, los nanomateriales pueden definirse como sólidos cuyas 
propiedades dependen de su tamaño. Es decir que a partir de los materiales 
conocidos desde siempre, es posible hacer surgir un universo de nuevos 
materiales simplemente cambiando la escala de las unidades mínimas en las 
que se lo manipula. 

Otra pregunta natural acerca del “mundo nano”, sería: ¿qué tan pequeño es? 
Como su nombre lo indica, la unidad de referencia de este mundo es el 
nanómetro (nm), es decir 10

-9
 m, una longitud en la que “podríamos alinear 

menos de una docena de átomos” [4], o “una longitud 80.000 veces más 
pequeña que el diámetro de un cabello humano” [5]. Pero ¿cuál es el entorno 
dentro del cual cae el “nano mundo”? Este rango está comprendido entre 0.1 y 
100 nm, es decir desde el diámetro de un átomo hasta una longitud 
correspondiente a 1000 átomos alineados. 



284 

 

 

 

 

Figura 9.2. Extraído de: Nano escala. Office of Basic Energy Scieneces (BES), 
U.S. Department of Energy. 

 

¿Es novedoso para un científico que estudia la materia y su comportamiento, 
hacerlo a una escala tan pequeña? La respuesta es seguramente, no. Lo 
novedoso en la nanociencia, que no se diferencia de este objetivo, es hacerlo 
con un mayor control a esa escala tan pequeña. La definición del mundo 
molecular que se ha logrado, el hecho de poder manipularlo, ha generado un 
nuevo cuerpo de conocimientos, se han revelado propiedades de este mundo 
que estaban ocultas. 

La manipulación de las estructuras atómicas y moleculares ha sido posible 
gracias a un desarrollo paralelo de la tecnología. Espectaculares noticias como 
las que se suscitaron a raíz de los avances de los microscopios de efecto túnel 
ya en el año 1986, comenzaron a evidenciar la capacidad de los instrumentos 
para manipular y controlar el mundo nano. ¿Quién no recuerda la famosa 
imagen lograda por técnicos de la IBM de unos cuantos átomos de xenón 
sobre una placa de níquel? [6]. 
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Debido a lo reducido de las unidades estructurales en el “nano mundo”, las 
teorías físicas aplicables al mundo macro no tienen validez, sino que las 
herramientas teóricas que permiten interpretar el comportamiento de los 
objetos, así como manipularlos, construirlos e incluso “verlos” provienen de la 
Física Cuántica. “(…) el confinamiento de las funciones de onda electrónica en 
volúmenes reducidos da lugar a la aparición de niveles de energía discretos en 
los que disponer a los electrones. Este carácter discreto de los niveles 
electrónicos (al igual que ocurre en átomos o moléculas) es un elemento clave 
para controlar las propiedades de las mismas. Los cambios de geometría y de 
tamaño en un sistema o la alteración de las posiciones de los componentes 
(átomos, moléculas) provocan cambios significativos en la distribución o en el 
número de dichos niveles y da lugar a cambios de las distintas propiedades 
que caracterizan a un objeto (cohesión, conductividad eléctrica, absorción 
luminosa, etc.). Este hecho es crucial ya que determina que la materia cambie 
sus propiedades macroscópicas a medida que el volumen del material se hace 
más pequeño” [7]. Es relevante además la alta reactividad que presentan estas 
estructuras debido al incremento de la relación área/volumen que presentan 
frente al mismo material agregado en estructuras mayores. 

Se le atribuyen a Richard Feynman las primeras conjeturas acerca de lo que 
podía ofrecer, en cuanto conocimiento y tecnología, la posibilidad de manipular 
átomos y moléculas con un determinado fin u objetivo. En un discurso famoso 
impartido hacia la comunidad científica en el Instituto de Tecnología de 
California en 1959, utilizó frases hoy famosas como “There is plenty of room at 
the bottom” (“Hay mucho espacio allí en el fondo”), en un intento indirecto de 
mostrar las potencialidades de este nuevo campo. Sin embargo, Feynman no 
acuñó los términos de nanociencia o nanotecnología, sino que debió esperarse 
a 1974 para que el Profesor Norio Taniguchi presentara el término 
nanotecnolgía en una conferencia dictada en Tokyo para la International 
Conference on Production Engeniering, y la definiera como “la tecnología 
necesaria para fabricar objetos o dispositivos (…), con una precisión del orden 
de 1 nm” [4]. Así comienza a definirse un nuevo campo tal como lo señalan los 
epistemólogos: un objeto de conocimiento, un cuerpo de conocimientos y una 
comunidad de científicos. 

Desde ese entonces hasta la actualidad, la nanociencia y la nanotecnología 
han progresado exponencialmente en diversas partes del mundo, y se prevé 
que su avance sea aún explosivo, con consecuencias a evaluar en diferentes 
contextos. Por ejemplo, en un extremo de las predicciones, se cree en un 
avance de la nanotecnología esperanzador, que dé solución a múltiples 
problemáticas socioeconómicas actuales, como ser la escasez de recursos 
energéticos, de agua, las enfermedades incurables de hoy. Esta visión 
optimista del desarrollo de la nanotecnología es comprensible, y surge 
naturalmente en el lector, una vez que se conocen sus aplicaciones 
potenciales. Esto puede evaluarse sólo haciendo un recorrido por estas 
aplicaciones, y es éste uno de los objetivos del presente trabajo. 
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Por otro lado, en el extremo más pesimista, o no esperanzador, están algunos 
aspectos relacionados con la industria de múltiples productos que ya existen, o 
se avecina su fabricación, y que presentan mejoras gracias a la 
nanotecnología, frente a aquellos productos primarios o básicos. Este aspecto 
particular que se describe como un ejemplo, está vinculado a un concepto 
mayor: los productos con nanotecnología aplicada son exclusivamente 
diseñados y fabricados por países desarrollados y los primeros o básicos 
representan la economía de los países en vías de desarrollo. Particularmente, 
la Agencia Relacionada con el Comercio para el Desarrollo y la Equidad 
sugiere que la nanotecnología será para los países no desarrollados, como un 
“tsunami tecnológico”, “(…) Aunque viaja a gran velocidad y está impulsado 
por una energía inmensa, sus potenciales repercusiones negativas se 
encuentran bajo la superficie y pasan virtualmente desapercibidas antes de su 
impacto. Puede que su fuerza no alcance inmediatamente el Sur, pero cuando 
la ola nanotecnológica toque tierra, provocará cambios rápidos, 
monumentales, inevitables y potencialmente devastadores. Con la misma 
profundidad y energía de un tsunami, la nanotecnología tendrá graves 
repercusiones en todos los sectores industriales. Todos los productos básicos 
usados hoy en la industria, incluidos los alimentos, serán potencialmente 
desplazados (…)” [8]. 

Simultáneamente, prestigiosos investigadores de este campo, señalan que 
ésta es una visión extrema y un tanto catastrofista, que no se ha visto 
corroborada hasta el día de hoy ni por la naturaleza, ni por la velocidad de los 
cambios producidos. 

¿Cómo prepararse para estos cambios? Son una realidad los esfuerzos 
financieros que el mundo desarrollado está realizando en investigación para el 
área. Sus consecuencias también son palpables a través de los avances y 
logros que se han tenido académicamente y en el mercado vinculado a la 
nueva tecnología. Al frente en estos aspectos, en cuanto a inversión pública 
refiere, se encuentran la Unión Europea, Japón y EEUU [6]. 

Existe reconocimiento y valoración del avance y repercusión de la nanociencia 
en nuestra sociedad. Ha encontrado ya “actores protagónicos” en la 
comunidad científica uruguaya, pero hay que señalar y reconocer que son 
insuficientes. Hasta el momento los logros en la incorporación de la temática 
en los proyectos de investigación nacionales podríamos calificarla como solo 
un comienzo. Sin embargo, se están haciendo esfuerzos para que la 
dedicación en el área de la nanociencias se incremente, con apuestas a la 
actualización e innovación en la temática. 

Tal como informan Chiancone, Chimuris y Luzardo (2010) [9], en nuestro país 
inicialmente se creó en 2006 el Grupo Nanotecnología Uruguay (G-Nanotec-
Uy), que reunió a los investigadores nacionales en este campo, y que se 
encontraba conformado por los equipos de los distintos laboratorios de la 
Universidad de la República y del Instituto Clemente Estable, siendo su 
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carácter multidisciplinario. Los investigadores nacionales en este campo se 
organizan en los siguientes equipos: 

 Grupo Nanobiología, Departamento de Proteínas y Ácidos Nucleicos, 
Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable. 

 Grupo NanoMat, del Laboratorio de Cristalografía, Estado Sólido y 
Materiales, Departamento de Químico-Física y Matemática de la Facultad 
de Química, UdelaR. 

 Laboratorio de Biomateriales, Instituto de Química Biológica, Facultad de 
Ciencias, UdelaR. 

 Unidad de Bioquímica Analítica, Centro de Investigaciones Nucleares, 
Facultad de Ciencias, UdelaR. 

 Área de Radiofarmacia, Centro de Investigaciones Nucleares, Facultad de 
Ciencias, UdelaR. 

 Laboratorio de Física del Estado Sólido, Instituto de Física, Facultad de 
Ingeniería, UdelaR. 

 Grupo de Semiconductores Compuestos, Cátedra de Radioquímica, 
Facultad de Química, UdelaR. 

De acuerdo con las mismas fuentes, se pueden destacar como proyectos 
realizados o en realización con equipos de investigadores de la región 
(Argentina y Brasil): 

 Sistemas nanoestructurados de entrega de fármacos. 

 Biomembranas artificiales. 

 Síntesis y caracterización de materiales cerámicos nanoestructurados. 

 Desarrollo de nuevo material nanocarbonoso: grafito magnético. 

En la actualidad, el G-Nanotec-Uy ya no existe, y se ha conformado en su 
lugar el Centro Interdisciplinario de Nanotecnología Química y Física de 
Materilaes (CINQUIFIMA). Su área-problema, es la Nanotecnología, la 
Química y Física de Materiales. Involucra la Química Supramolecular, la 
síntesis de precursores, materiales y nanomateriales, la preparación a escala 
de los mismos, su estudio estructural y su caracterización física y la previsión 
de sus propiedades. Abarca también el campo de sus aplicaciones, tanto en 
dispositivos, como en la salud, en la producción, en la generación y 
almacenamiento de energía, u otras aplicaciones que surjan de interés en el 
futuro. Sus objetivos son consolidar las áreas de Química y Física de 
Materiales y Nanotecnología en la UdelaR a través del esfuerzo coordinado de 
docentes de las Facultades de Ciencias, Ingeniería, Odontología y Química y 
los servicios e instituciones involucradas: 
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 Facultad de Química: Departamento de Experimentación y Teoría de la 
Estructura de la Materia y sus Aplicaciones (DETEMA), Departamento 
Estrella Campos (DEC), Departamento de Química Orgánica (DQO). 

 Facultad de Ciencias: Instituto de Física, Laboratorio de Biomateriales, 
Centro de Investigaciones Nucleares. 

 Facultad de Ingeniería: Instituto de Física. 

 Facultad de Odontología: Cátedra de Fisiología. 

 Grupo Nanobiología: Departamento de Proteínas y Ácidos Nucleicos, 
Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable. 

Surge de la conformación de los equipos, como de las líneas de interés e 
investigación, que nanociencia y nanotecnología son eminentemente 
multidisciplinares, ya que en ellas convergen la Química, la Biología, la 
Ingeniería, la Medicina, la Física, la Ciencia de Materiales, y la Computación 
como herramienta fundamental para la modelización. 

Bajo este panorama es necesario en el área educativa, generar una masa 
crítica de recursos humanos que puedan incorporarse a estos proyectos, que 
ya con trabajo directo en la temática, están requiriendo un mayor empuje que 
amplíe y enriquezca el espectro y campo de acción de los mismos. Todas las 
acciones en este sentido son las que permitirán un acercamiento real a la 
comprensión y control de un área de la ciencia y la tecnología que está 
provocando y provocará revolucionarios cambios en el mundo actual. 

Es evidente la importancia de la divulgación. Pero las acciones concretas en la 
educación y especialmente en el aula son las que formalmente causarán 
efectos reales, y sin duda beneficiosos en el mediano y largo plazo. 
Concretamente, es el trabajo de estas temáticas en la enseñanza media que 
juzgamos como positivas y necesarias para lograr los objetivos mencionados y 
poder formar un individuo que vivirá seguramente en un mundo 
completamente sumergido en este “tsunami tecnológico” que representa la 
nanotecnología. 

¿Cuáles son las actividades humanas que se ven, y se verán afectadas 
directamente por la nanotecnología? Una revisión de las formas de trabajo que 
han adoptado los científicos que trabajan en nanociencia y nanotecnología, 
junto con la descripción de aplicaciones concretas y potenciales en diferentes 
áreas, servirá para comenzar a responderse este tipo de preguntas. 

Históricamente han existido dos diferentes enfoques o aproximaciones a la 
nanotecnología. Un primer enfoque llamado de “arriba abajo”, “top-down”, se 
propuso como objetivo la miniaturización de los objetos, es decir reducir su 
tamaño hasta llevarlos a la nanoescala. Este enfoque tecnológico de corte 
tradicional, fue encontrándose con serias limitantes que se desprenden tanto 
de las ya mencionadas modificaciones de las leyes físicas aplicables al nano 
mundo (efectos cuánticos), y las consiguientes modificaciones de las 
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propiedades de los materiales (efectos de tamaño finito), como de la 
incapacidad de generar herramientas capaces de manipularlos. Hacia 1986, 
Eric Drexler propone una nueva estrategia, que consiste en construir los 
nanobjetos a partir de la manipulación de sus pilares básicos: los átomos. Es 
decir el ensamblado a nivel atómico y molecular para conseguir las estructuras 
deseadas. A este enfoque se le conoce como de “abajo hacia arriba”, “bottom 
up”, también conocido como Nanotecnología Molecular. Es éste el enfoque 
preferido por los químicos. Cabe preguntarse si es esto posible. La respuesta 
es que sí, desde la invención de los microscopios de campo cercano (SPMs), 
que permiten ver y manipular objetos de escala nanométrica. Respecto a este 
punto, debemos hacer referencia a la gran importancia que han tenido en el 
desarrollo de la nanociencia, los avances en microscopía. Los microscopios de 
última generación son capaces de trabajar con macromoléculas directamente, 
y además de obtener imágenes directas de estructuras de dimensiones 
nanométricas, logran realizar medidas de sus propiedades mecánicas. Una 
revisión interesante e ilustrativa de cómo ha ido evolucionando la microscopiía 
desde la invención del primer instrumento, puede encontrarse en un trabajo 
disponible en la red, llamado Nanociencia y Nanotecnología y publicado por la 
Fundación Española para la Ciencia y Tecnología [10]. 

En este contexto actual, referente a la capacidad de observar y manipular 
directamente el nanomundo, aparecen trabajos de investigación uruguayos 
muy interesantes en los que se ha sabido utilizar la capacidad de un 
microscopio de gran potencia instalado recientemente, un Microscopio de 
Fuerzas Atómicas (AFM, por sus siglas en inglés), ubicado en el Instituto de 
Investigaciones Biológicas Clemente Estable. El mismo está siendo utilizado, 
entre otras funciones, como un monitor para las propiedades mecánicas de 
ciertos tejidos, específicamente los del corazón, ya que su módulo elástico 
está vinculado a la expresión de determinadas proteínas y el transporte de 
iones calcio, cuyos procesos están alterados a su vez por patologías como la 
diabetes. El grupo de investigadores uruguayos interviene en el proceso 
descrito con determinados fármacos, y monitorea su influencia midiendo 
directamente el módulo elástico del tejido en el AFM. 

En la descripción que a continuación se hará de las áreas científicas donde la 
nanociencia tiene las mayores repercusiones, se presentan, a modo de 
ejemplo, aplicaciones existentes o proyectadas del conocimiento generado en 
ellas. En algunos casos, las proyecciones no estarían muy alejadas de la 
realidad actual, y en otros se trata de verdaderos ejemplos da audacia 
imaginativa. La contribución que ha realizado el avance en microscopía no 
siempre se explicita, pero sin duda que ha sido clave para muchas de las 
conclusiones que se exponen. 

Con algunos matices según la bibliografía consultada, se pueden identificar 
cuatro grandes áreas de desarrollo de la nanotecnología: 

 Materiales. 

 Electrónica. 
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 Biotecnología y Medicina. 

 Energía y ambiente. 

9.2.1. Materiales 

Puede considerarse que el desarrollo de esta área es la base para las demás. 
La investigación con puntos cuánticos para la nanoelectrónica, los biosensores 
para la nanobiotecnología y la creación de nuevos cerámicos más resistentes 
y con aplicaciones como la de almacenar hidrógeno, son solo algunos 
ejemplos que muestran esta relación en las áreas de desarrollo de la 
nanotecnología. 

Dado que la estrategia de fabricación de nanomateriales responde al enfoque 
“bottom up”, aún se enfrenta a la dificultad de la producción a gran escala. 

Es representativo realizar el siguiente ejercicio para comprender una dificultad 
que encuentra, entre otras, esta forma de concebir la fabricación de 
nanoestructuras siguiendo este enfoque “bottom up”: el tiempo. Si pudiéramos 
colocar molécula por molécula de agua en una gota de 1 µm

3
, es decir, si 

pudiéramos manipular moléculas individuales, ¿qué tiempo se estima 
necesario? 

Como ya ha sido mencionado, los nanomateriales se encuentran a medio 
camino entre los átomos y moléculas y los materiales macro o bulk y 
presentan propiedades diferentes, aunque sus unidades químicas constitutivas 
sean las mismas. Por ejemplo, la temperatura de fusión del Pt se reduce 
desde 1773ºC macroscópicamente, a 600 ºC en nanopartículas de 8 nm de 
promedio [11]. 

Bajo este panorama es que conceptualmente podemos comenzar a definir los 
nanomateriales. Es decir, el hecho cualitativo y cuantitativo de que 
propiedades físicas características de una especie química presenten 
variación en función de sus dimensiones, se constituye en un hecho 
excepcional que no es válido en el “mundo macro”. Las propiedades físicas 
intensivas, que no varían en los materiales volumétricos o “bulk” muestran 
otros valores al estar acotadas sus dimensiones lineales a los nanómetros. 
  

El enorme incremento de la relación área/volumen que se presenta a escala 
nanométrica aporta elementos que ayudan a comprender las variaciones 
mencionadas. Los fenómenos o propiedades superficiales juegan un papel 
importante a la hora de modelizar el comportamiento de nanoestructuras. 

Según el número de dimensiones que se encuentran en escala nano, los 
nanomateriales se pueden clasificar en: 

 Materiales dimensión cero, que son aquellos cuyas tres dimensiones 
corresponden a la escala nano, como las nanopartículas, nanocristales, 
fullerenos, nanocápsulas y dendrímeros. 
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 Materiales de dos dimensiones, que son aquellos que tienen dos 
dimensiones en escala nano, como los nanotubos y nanohilos. 

 Materiales de una dimensión, que presentan solo una dimensión en escala 
nano, como películas de recubrimiento cuyo grosor pertenece a esta 
escala. 

En la clasificación anterior aparecen algunos términos que son de uso común 
en nanotecnología y que sería conveniente precisar: 

Fullerenos: son los nanobalones de fútbol, formados por hexágonos y 
pentágonos constituidos por átomos de carbono (Figura 9.3a). Presentan 
algunas propiedades físicas sorprendentes, como la capacidad de resistir 
presiones extremas deformándose para recuperar su forma una vez 
desaparecida la presión. Tienen aplicación en lubricación. También presentan 
propiedades antioxidantes y una alta tolerancia a sistemas biológicos, así 
como también son superconductores a temperaturas muy bajas. 

Nanotubos de carbono: se podrían describir como una malla de agujeros 
hexagonales formados por átomos de carbono, plegada sobre un eje 
longitudinal generando un tubo también hueco. Pueden existir nanotubos 
monocapa (single wall nanotubes SWNT) o de varias capas formando tubos 
concéntricos (multiple wall nanotubes, MWNT) (Figura 9.3b). Presentan una 
dureza cien veces mayor que la del acero pero son seis veces menos densos. 
Son excelentes conductores térmicos y eléctricos (pueden resistir el paso de 
densidades de corriente de hasta mil millones de Ampéres por metro 
cuadrado), y pueden tener propiedades semiconductoras. Estas propiedades 
son fundamentalmente de los nanotubos monocapa, pero las dificultades 
propias de su fabricación reducen su grado de aplicación. Dentro de las 
aplicaciones posibles de los nanotubos se encuentran: sustitutos de huesos, 
pantallas de televisores y ordenadores y emisores de rayos X, 
supercondensadores para almacenar energía y sensores químicos, ya que 
cambian su resistencia eléctrica al ser expuestos a halógenos u otros gases. 
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Figura 9.3a Figura 9.3b 

Figura 9.3. Imágenes extraídas de: 
http://www.oviedocorreo.es/personales/carbon/nanotubos/nanotubos.htm, 
http://www.teknologeek.com/2010/02/09/bayer-abre-fabrica-de-nanotubos-
mas-grande-del-mundo/, 
http://www.gadgetsetecnologia.com/2009/11/nanotubos/. 

 

El almacenamiento de hidrógeno en su interior permite ir liberándolo en 
pequeñas celdas de combustible, pueden almacenar iones, como por ejemplo 
litio, permitiendo tener baterías de larga duración, son base de materiales 
compuestos de elevada resistencia, baja densidad y gran flexibilidad 
mezclándolos con resinas. 

Nanopartículas: como ya se ha dicho, en la escala nano las propiedades 
cambian por “efecto superficie” y “efectos cuánticos”, y este cambio se da de 
manera drástica al llegar a las dimensiones de las nanopartículas. Estas 
modificaciones en las propiedades permiten incorporarlas a otros materiales 
para aprovechar sus propiedades ópticas, por ejemplo en pinturas y 
cosmética, para modificar las propiedades mecánicas, entre otras 
aplicaciones. 

Nanocristales: son cristales de dimensiones nano principalmente de materiales 
cerámicos o metálicos, que constituyen los llamados materiales 
nanoestrcuturados con propiedades diferentes que sus análogos no 
nanoestructurados, como la capacidad para almacenar hidrógeno para ser 
usado como combustible. 

Nanocápsulas: podrían considerarse nanopartículas huecas, que presentan la 
propiedad de poder transportar moléculas en su interior, como por ejemplo 
fármacos, que llegarían específicamente al lugar deseado, evitando efectos 
secundarios en células sanas (Figura 9.4a). 
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Nanohilos: son similares a los nanotubos pero no son huecos y su diámetro va 
de 10 a 100 nm (Figura 9.4b). Sus aplicaciones dependen de sus propiedades 
eléctricas, ópticas y magnéticas para la construcción de instrumentos 
electrónicos y ópticos a escala nano. 

Dendrímeros: moléculas sintéticas con una estructura tridimensional 
sumamente ramificada que les otorga una gran diversidad funcional (Figura 
9.4c). Se los está investigando como posibles cepos moleculares capaces de 
capturar iones de metales contaminantes, y como vehículos de administración 
de fármacos. 
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Figura 9.4c Figura 9.4d 

Figura 9.4. Imágenes extraídas de: 
http://www.vanguardia.com.mx/creannanocapsulasquepodrianservirparatratart
umores-500755.html, http://flopiba.blogspot.com/2010_03_01_archive.html, 
http://physicscience.wordpress.com/2009/12/30/el-silicio-y-el-carbono-cercan-
al-sida/, http://blocly.com/tecnologia/que-es-el-grafeno/gmx-niv81-con639.htm. 

 

Puntos cuánticos (quantum dots): se podrían definir como una partícula de 
materia tan pequeña que la adición de un solo electrón produce cambios en 
sus propiedades. Son nanoestructuras cristalinas de unos pocos cientos de 
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átomos, que pueden presentar diferentes formas y estar generalmente hechos 
de materiales semiconductores. En un punto cuántico, los electrones se 
encuentran confinados en las tres dimensiones, y esto origina una estructura 
bien definida de niveles de energía que varía según la forma y tamaño del 
punto cuántico. Evidentemente, el comportamiento del electrón en estas 
estructuras solo es modelizable por medio de la física cuántica. Al ser 
excitados, pueden actuar como emisores luminosos de diferentes longitudes 
de onda dependiendo de su forma y de su tamaño. Estos comportamientos les 
permiten a los puntos cuánticos múltiples aplicaciones, como la de actuar 
como marcadores biológicos, pues al integrarse a la estructura de la célula 
podrían emitir luz de diferentes longitudes de onda y por lo tanto color al ser 
excitados por luz de una longitud de onda única, la fabricación de diodos láser 
emisores de luz más eficientes para lectoras de CD y de códigos de barras, se 
podrían incorporar puntos cuánticos invisibles en billetes, que al ser iluminados 
con luz UV se activen y permitan hacer visible alguna marca de seguridad, la 
informática cuántica, que haría mucho más veloces y de mayor capacidad. Por 
ejemplo, un ordenador actual de 3 GHz necesitaría de 50.000 años para hallar 
los factores primos de un número de 300 dígitos, mientras que un ordenador 
cuántico lo podría realizar en décimas de segundo [5]. 

Grafeno: es un solo plano atómico de grafito (Figura 9.4d). Si bien es muy 
difícil de obtener, los cálculos teóricos predicen importantes propiedades para 
la electrónica, como la gran movilidad electrónica y la muy baja resisitividad 
eléctrica. Las capas de grafeno se utilizarían soportadas sobre superficies de 
distintos materiales poliméricos aislantes. En 2010 los científicos rusos Andre 
Geim y Kosntantin Novosélov recibieron el Nobel de Física por sus 
experimentos con grafeno obtenido mediante el ingenioso método de pegar y 
luego despegar cinta adhesiva sobre carbono grafito. 

Antes de finalizar el tratamiento de los nanomateriales, se podrían mencionar 
algunos productos que se encuentran en el mercado, y cuyas propiedades se 
han mejorado gracias a la incorporación de nanomaterilaes: prendas que no se 
arrugan ni se manchan gracias al uso de nanofibras, equipamiento deportivo 
de alta gama que mejora los desempeños, como raquetas de tenis más 
resistentes y flexibles o esquíes más fuertes y súper deslizantes por 
incorporación de nanotubos de carbono, lentes que no se rayan que 
incorporan tejidos de polímeros ultrafinos, parabrisas autolimpiantes 
recubiertos de nanopartículas de óxido de titanio que eliminan la suciedad al 
contacto con la luz solar pues por acción de los UV se generan radicales que 
oxidan la materia orgánica degradando la suciedad, cosméticos de mayor 
protección y eficacia ya sea como protectores solares o que bajo la forma de 
nanocápsulas aportan nutrientes a la piel. 

9.2.2. Electrónica 

La nanoelectrónica, que se podría definir como “la investigación, fabricación, 
caracterización y aplicación de dispositivos de electrones funcionales con una 
dimensión por debajo de los 100 nm” [2], se perfila como la sucesora de la 
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actual electrónica basada en el silicio. Entre las estructuras candidatas a 
sustituir al silicio, se encuentran las moléculas orgánicas, los nanotubos, los 
nanohilos, el grafeno y los puntos cuánticos, entre otras. Como ya se ha 
mencionado, estas estructuras, que se rigen por las leyes de la física cuántica, 
podrían asegurar velocidades de funcionamiento y capacidades de 
almacenamiento muy superiores a las actuales. Tan es así que se estima que 
llevaría a nuevos desarrollos capaces de desencadenar una nueva revolución 
industrial. 

Discutamos algunas de las potencialidades de estas estructuras para la 
nanoelectrónica: 

Moléculas orgánicas: se trata de moléculas orgánicas electroactivas, es decir 
que responden a estímulos eléctricos de dimensiones moleculares o 
poliméricas con comportamiento similar al de los conductores y 
semiconductores inorgánicos. Entre estas moléculas se podrían citar los 
derivados del polipirrol, naftaleno, fullereno, tioles, y otras. Su utilización 
comienza a partir del descubrimiento de los polímeros conductores por A.J. 
Heeger, A.G. McDiarmid y H. Shirakawa, premios Nobel de Química del año 
2000. Entre sus aplicaciones, se podrían mencionar los diodos orgánicos 
emisores de luz (OLED), los transistores orgánicos de efecto campo (OFET), la 
fabricación de paneles solares orgánicos, entre las existentes y la creación de 
músculos artificiales y diversos tipos de sensores entre las futuras. También se 
proyecta la creación de moléculas que actúen como diminutas memorias al 
transportar núcleos magnéticos y que presenten propiedades rectificadoras. 

Nanotubos de carbono: como ya se ha mencionado, los nanotubos de carbono 
presentan propiedades mecánicas y eléctricas excepcionales. Son capaces de 
transportar carga eléctrica casi sin resistencia y la densidad de carga 
trasmitida puede llegar a ser cientos de veces superior a la de un conductor 
metálico de igual sección. Otra propiedad nada despreciable para la 
electrónica es que pueden ser tanto conductores como semiconductores. Su 
compatibilidad con las Biomoléculas permite proyectar la creación de 
implantes inteligentes y biosensores. 

Nanohilos: podrían ser fabricados a partir de materiales semiconductores o 
metálicos, formando cadenas de unos pocos átomos de longitud y otros pocos 
de sección. Su función sería la de actuar como nanoconectores entre los 
futuros nanochips. Cuando se trata de nanohilos formados con átomos de Ni, 
Fe o Co, presentan propiedades magnetorresistivas que los harían útiles para 
ser usados en dispositivos de almacenamiento magnético permitiendo 
construir discos duros de mayor capacidad y reducir el tamaño de los sensores 
magnéticos y las cabezas lectoras y grabadoras de discos duros. 

Algunos desarrollos de la nanoelectrónica y sus posibles proyecciones: 
nanocélulas de combustible que combinan hidrógeno y oxígeno dando 
exclusivamente agua como residuo, sistemas de almacenamiento de 
información de capacidades de un terabit (un billón de bits), por pulgada 
cuadrada, “tinta electrónica” que cambia de color según nuestras preferencias, 
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permitiendo aplicaciones en decoración y en la industria textil, entre otras, 
chips de alta velocidad, pantallas más livianas, brillantes y nítidas sustituyendo 
la tecnología LCD por la OLED (Organic Light-Emiting Diode). Dentro de las 
nuevas líneas de investigación, se podría mencionar solo a modo de ejemlpo: 
la informática cuántica ya discutida, la creación de nanoteléfonos con 
transmisores cuyo radio es igual al de un cabello humano, aumentar la 
velocidad y disminuir el costo de las redes de comunicación, el ordenador de 
ADN (un ordenador que usa ADN para registrar información y realizar cálculos) 
[2]. 

9.2.3. Medicina y nanobiotecnología 

El mundo de la biología es, en sus estructuras básicas, un nano mundo. 
Biomoléculas y virus, responden al menos en alguna de sus dimensiones a la 
escala nano. Sin ser la única especialidad relacionada con la biología, el 
impacto en la Medicina es quizás el que parecería más evidente y 
esperanzador. Como todo lo relacionado con la manipulación de la vida y sus 
principios, la biología a escala nano está sujeta a grandes debates éticos y 
plantea la necesaria fijación de límites y parámetros para la acción de la 
comunidad científica-tecnológica. 

El enfoque de la nanobiología es radicalmente diferente del de la biología 
tradicional que trabaja de manera global con todas las moléculas presentes en 
una muestra, en que se trata de manipular las biomoléculas, como las 
proteínas o el ADN, o agregados moleculares como los ribosomas, o los 
cromosomas, de manera individual. Una de las vías para lograr manipular 
biomoléculas, consiste en asociarlas a nanopartículas o nanotubos que dado 
su mayor tamaño y estabilidad lo facilitan. En 1970, A. Ashkin, puso a punto 
una técnica de manipulación denominada “pinzas ópticas”, que consiste en el 
empleo de un rayo laser focalizado para atrapar y mover partículas dieléctricas 
(no conductoras de la electricidad). La sensibilidad y precisión de esta técnica 
permite manipular y detectar desplazamientos y rotaciones subnanométricas 
en estructuras que van desde 100 nm a 10 μm. Mediante esta técnica se 
pueden investigar gran cantidad de procesos bioquímicos y biofísicos tales 
como el funcionamiento de nanomáquinas y nanomotores moleculares 
existentes en el interior celular. Entre las manipulaciones llevadas a cabo, se 
pueden mencionar el desacople y acople de hebras de ADN complementarias, 
estirar, comprimir, doblar, desenrollar o “superenrrollar” cadenas dobles o 
sencillas de ADN y ARN y medir la fuerza requerida para cada uno de estos 
procesos como forma de obtener información acerca de la elasticidad de estos 
biopolímeros y del tipo de fuerzas que mantienen su funcionalidad. Algo similar 
se ha aplicado a las proteínas. 

Las capacidades tecnológicas desarrolladas y por desarrollar a escala nano en 
el campo de la biología, tendrán un impacto directo sobre la medicina. La 
nanomedicina hará posible la utilización del “conocimiento molecular de los 
seres vivos y la posibilidad de fabricar dispositivos de dimensiones 
nanométricas para mejorar la salud humana, tanto en el ámbito de la terapia 



297 

(diseño y liberación de fármacos, construcción de nanomateriales 
biocompatibles, medicina regenerativa, mejora de técnicas terapéuticas) como 
en el diagnóstico (incremento de sensibilidad y especificidad de técnicas 
convencionales, fabricación de nanobiosensores)” [5]. 

Veamos algunas de las líneas de desarrollo de la biomedicina: 

Regeneración de tejidos: consiste en el desarrollo de tejidos mixtos entre 
moléculas biológicas y materiales inorgánicos nanoestructurados. Dentro de 
esta línea se destacan la reconstrucción muscular, regenarción ósea y de 
cartílagos, páncreas, 

Diagnóstico: desarrollo de marcadores fluorescentes para células enfermas, 
formado por un material fluorescente que se activa al estar unido a un 
biomarcador capaz de reconocer en forma selectiva proteínas asociadas a 
cierto tipo de enfermedad como el cáncer. Moléculas con nanopartículas 
magnéticas que permitan mejorar los métodos de diagnóstico basados en la 
resonancia magnética nuclear. 

Tratamiento: Medicamentos inteligentes, que lleguen específicamente a las 
células enfermas evitando los efectos secundarios de atacar células sanas, 
que detecten un cierto microorganismo patógeno o que posean un núcleo 
metálico magnético que permita guiar sus moléculas desde fuera hacia un 
cierto lugar del organismo usando un simple imán e incluso hacerlas vibrar a 
mayor frecuencia mediante un campo magnético provocando el aumento de la 
temperatura en el interior de la célula hasta matarla, la construcción de 
“nanointerruptores” capaces de activar o desactivar un determinado gen, una 
secuencia de regulación génica o todos los genes asociados a una 
determinada ruta metabólica de producción de ciertas proteínas, permitiendo 
enlentecer o evitar procesos celulares asociados a alguna enfermedad, el uso 
de biosensores como el de glucosa que permitiría controlar en nivel de glucosa 
en sangre sin necesidad de pinchazos. 

Esterilización: nanopartículas que portan en su superficie moléculas capaces 
de unirse a la pared exterior de ciertas bacterias contaminantes del aire 
inactivándolas, nanopartículas incorporadas en la fabricación de telas con 
propiedades bactericidas y fungicidas. 
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Figura 9.5. Extraída de: Mercado Mundial del consumo de energía por región, 
1970-2025. Historia: Energy Information Administration (EIA). International 
Energy Annual 2002, DOE/EIA-0219(2002). 

9.2.4. Energía y ambiente 

El uso de fuentes de energía cada vez más eficientes y limpias constituye una 
de las claves del desarrollo sustentable. En este sentido la nanotecnología 
está llamada a jugar un papel crucial. 

En el gráfico de la Figura 9.5 puede verse la evolución del consumo de energía 
desde 1970 a 2025 en cuadrillones de unidades térmicas británicas [12]. 

A través del uso de la nanotecnolgía, se está apuntando tanto a la mejora del 
rendimiento de dispositivos de producción de energía ya existentes, como al 
desarrollo de otros nuevos. Algunos ejemplos que se podrían mencionar son: 

Energía solar: la aplicación de la nanotecnología a las células solares, 
permitiría mejorar su eficiencia, hacerlas menos costosas, menos 
contaminantes, más estables a la intemperie y ultrafinas, lo que posibilitaría 
soñar con grandes superficies de edificios recubiertas de ellas para la 
obtención de energía. 

Baterías y células de combustible: la incorporación de nuevos nanomateriales 
permiten mejorar notoriamente la potencia, la duración y el valor de pilas 
recargables de Li. Sin embargo la línea que se visualiza con más futuro es la 
de su sustitución por celdas de combustible en las que el hidrógeno y el 
oxígeno reaccionan generando electricidad y dando agua como residuo. En 
esta línea, la estrategia pasa por desarrollar nuevos materiales que las hagan 
menos costosas. 

Uso del hidrógeno: las dos claves para el uso del hidrógeno como combustible, 
se encuentran en su producción y en su almacenamiento y disponibilidad con 
seguridad. En el primer sentido, el uso de materiales nanocristalinos ha 
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permitido mejorar el proceso de electrólisis del agua a partir de energía solar. 
Otra línea abierta en este mismo sentido, es la que se basa en la identificación 
exacta del lugar en que se produce la fotosíntesis en las plantas, como para 
crear instalaciones fotosintéticas artificiales que a partir de agua y dióxido de 
carbono produzcan hidrógeno. En el segundo sentido se apunta a desarrollar 
materiales capaces de retener hidrógeno como si fuesen esponjas, y luego 
liberarlo fácilmente en las condiciones de presión y temperatura aceptables 
para su aplicación en el uso cotidiano. 

Eficiencia energética: el uso de aerogeles, con porosidad menor que la 
longitud de la luz, permite mejorar el aislamiento térmico. Los 
supecondensadores acumulan carga y la liberan más rápidamente y con 
mayor eficiencia que los condensadores y las baterías convencionales a bajas 
temperaturas. Los superconductores o conductores cuánticos están 
destinados a sustituir las líneas de alta tensión de cobre o aluminio, 
reduciendo o eliminando las caídas de tensión por fallos térmicos o pérdidas. 

En lo que refiere al cuidado del ambiente, además de las consecuencias 
naturales que se desprenden de la producción de energías limpias y de su 
mayor eficiencia, se pueden mencionar: el uso de nanofiltros para el agua, por 
ejemplo para separar agua de petróleo, el menor uso de materiales que 
permitiría reducir la explotación de recursos naturales, el aprovechamiento al 
máximo de la radiación solar en invernaderos que haría más productiva la 
tierra en espacios más reducidos, la creación de químicos fácilmente 
degradables y más eficientes, la creación de ecopinturas que reducen los 
niveles de óxidos de nitrógeno que provocan problemas respiratorios y de 
contaminación urbana, entre otros. 

9.3. Las luces y las sombras de la nanotecnología 

Como todo desarrollo tecnológico de punta, la nanotecnología abre horizontes 
de esperanzas pero también dispara alertas y aprehensiones. Como ya se ha 
mostrado, la nanotecnología potencia al extremo la capacidad humana para 
intervenir sobre la naturaleza. Las potencialidades benéficas de los desarrollos 
nanotecnológicos ya han sido presentadas en el apartado anterior; sin 
embargo, tal como enseña la historia, sería ingenuo pensar que estas 
tecnologías solo presentan este tipo de aspectos. La toma de conciencia por 
parte de los científicos, los tecnólogos y la ciudadanía de los dilemas éticos 
que plantea este campo potencialmente revolucionario constituye un 
imperativo, y debe ser considerado también contenido de enseñanza. 

La primera alerta acerca de los posibles efectos perjudiciales o imprevistos de 
la nanotecnología fue lanzada en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo 
Sustentable, realizada en Sudáfrica en el 2002. Como afirman Foladori e 
Invernizzi (2006), “La mayoría de los argumentos se refieren a los efectos 
posibles o probados en el laboratorio de las nanopartículas en el medio 
ambiente y la salud. Pero otros críticos advierten los posibles efectos sobre el 
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control social, las relaciones políticas, el orden jurídico, el papel de la sociedad 
en el control, orientación científica y otros aspectos” [13]. 

Una de las preocupaciones que surgen naturalmente en torno a los efectos 
sobre la salud y el ambiente, resulta del hecho de que, ante la posible 
toxicidad de las estructuras nanométricas de tamaños similares o menores al 
de los virus, los seres vivos no han tenido tiempo evolutivo para desarrollar 
mecanismos de defensa. Otros planos sobre los que existen cuestionamientos, 
son las aplicaciones bélicas (ataques realizados por decisión independiente de 
armas inteligentes, dispositivos genéticamente dirigidos sobre grupos étnicos, 
de edad, de sexo), las que afectarían a la libertad individual (medios complejos 
de acceso a la información y control individual), las que hacen a la 
diferenciación social, imposición de criterios médico-técnicos en el concepto de 
normalidad, desigualdad en el acceso a servicios médicos basados en 
nanotecnolgía, entre otras [11]. 

En el plano de lo económico y social, la desconfianza de algunos actores no es 
menor. Algunos señalan que los países pobres no estarían en condiciones de 
solventar los altos costos que demandan el desarrollo de nanotecnologías y la 
formación de personal calificado. Es así que, como ya ha sucedido en otros 
campos, los países desarrollados podrían actuar como “aspiradoras” de 
cerebros llevándose a las personas con formación adecuada de los países de 
menor desarrollo. Por otra parte, la frontera del desarrollo nanotecnológico es 
llevada adelante mayormente por empresas transnacionales, por lo que no 
contribuiría a una mejor distribución de la riqueza. Dentro de los propios 
países, la demanda de personal con alta calificación podría distorsionar el 
mercado laboral, desfavoreciendo a los sectores de trabajadores menos 
preparados. 

La contracara de las ventajas de las nanotecnologías, en el sentido de producir 
una demanda menor de recursos naturales y de aumentar la productividad por 
ejemplo de la tierra, podría ser que los países que basan sus ingresos en la 
explotación de sus recursos naturales, vean estos ingresos reducidos por 
menor demanda de parte de los países desarrollados. 

Es pertinente señalar que muchos de los cuestionamientos que se le hacen a 
la nanotecnología, son o han sido compartidos con otros desarrollos 
tecnológicos (biotecnología, manipulación genética, celulares, etc.), que sin 
embargo no han dejado de desarrollarse por eso. Ha sido tarea de los actores 
sociales: científicos, tecnólogos, políticos y ciudadanos encauzarlos 
adecuadamente. 

En este sentido, diferentes voces han formulado serias advertencias y 
recomendaciones para el desarrollo de este campo, como promover el control 
social en la toma de decisiones, investigar de forma permanente los posibles 
efectos de los nuevos desarrollos, establecer regulaciones, prever y remediar 
los efectos sociales del desarrollo de la nanotecnología en el campo del 
trabajo, promover la colaboración entre países de modo de no desfavorecer a 
los países en desarrollo, hacer un manejo adecuado de la propiedad 



301 

intelectual y de la gestión de patentes que permita un acceso de todos a los 
resultados de las investigaciones, atender a la protección de las garantías 
individuales evitando el acceso a información personal de manera no 
consentida, promover la protección de los trabajadores del área contra 
posibles riesgos derivados del trabajo con nanopartículas, atender a la 
protección de la población asegurando la inocuidad de los productos 
nanotecnológicos, no descuidar la fiscalización ética de los desarrollos 
nanobiotecnológicos, entre otros. 

9.4. Educación y nanotecnología 

El desarrollo de los puntos precedentes demuestra notoriamente que la 
nanociencia y la nanotecnología son temáticas que recogen las concepciones 
disciplinares más formales de la química. Además, es clara la 
multidisciplinariedad de sus campos de acción. ¿Cómo acercar y trabajar esta 
temática en el aula? 

Un posible enfoque para incorporar este nuevo universo al aula podría ser el 
de Ciencia-Tecnología-Sociedad (CTS). La enseñanza CTS, surge como 
respuesta a la inquietud que genera el desinterés de los estudiantes por los 
temas científicos, el divorcio entre lo que C.P. Snow llamara las dos culturas: 
científica y humanística, y la preocupación por alfabetizar en ciencia y 
tecnología para la acción ciudadana, a la luz de la toma de conciencia acerca 
de las consecuencias no siempre positivas de sus “logros”. A lo largo de su 
historia, iniciada por la década de los sesenta, este movimiento educativo ha 
adoptado diferentes formas y modalidades. En algunos casos, se ha tratado de 
temáticas CTS incorporadas a cursos tradicionales de Ciencias; en otros de 
desarrollos curriculares de cursos de una asignatura científica con enfoque 
CTS, como el ChemCom en EEUU, o de una asignatura CTS, como el caso 
del proyecto del Grupo Argos en Asturias. Este panorama tan diverso, ha 
traído como consecuencia múltiples críticas de cuño diverso a la enseñanza 
CTS. Las más comunes, pasan por considerar que se centra demasiado en las 
dimensiones organizativa e ideológica/cultural [1] de la práctica científica y 
tecnológica, abandonando en parte los aspectos técnicos o duros 
(conocimientos disponibles, capacidades y destrezas necesarias, etc.). 

Es posible admitir que, en ciertos casos, esto puede ser así, pero al igual que 
otras tendencias en la enseñanza de las Ciencias, el enfoque CTS resulta un 
avance respecto de la enseñanza tradicional, ya que pone en cuestión la visión 
heredada de la Ciencia. Este enfoque comparte con otros el cuestionamiento a 
la objetividad, a la existencia de un único método para hacer ciencia, a la 
concepción de tecnología como ciencia aplicada, a la noción de progreso y su 
visión lineal de la evolución de la ciencia y la tecnología. Por otra parte, al 
intentar promover la participación ciudadana en la toma de decisiones 
científico-tecnológicas, abre la dimensión de construcción social e 
históricamente situada de la ciencia. 
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Muchos de estos fundamentos, son compartidos con otras visiones como la 
que promueve el trabajo en Naturaleza de la Ciencia, aunque es posible 
admitir que en su aterrizaje didáctico algunos aspectos relevantes tales como 
los controversiales no aparecen con toda la fuerza que sería deseable. 

La nanotecnología constituye una temática que admite ser estudiada con un 
enfoque como el CTS. No es posible dejar escapar del aula la gran enseñanza 
que representa poner en debate el propio objeto de aprendizaje, buscando el 
cuestionamiento en todos los aspectos mencionados con los cuales 
inherentemente está vinculado el conocimiento científico. En definitiva, no hay 
un verdadero aprendizaje sin una buena pregunta. 

Concretamente, los productos de la nanotecnología se presentan como la 
panacea a varias problemáticas socioeconómicas clave, como se mencionó en 
la introducción a este capítulo. Por otro lado se encuentra la gran brecha que 
ya existe entre el poderío de determinados sectores dueños del “saber”, y 
aquellos que corren detrás, principalmente los países en vías de desarrollo. En 
este sentido, la industria bélica es también cliente en los avances 
nanotecnológicos. Estas cuestiones deben estar en el currículo junto a los 
aspectos técnicos disciplinares que ofrecen argumentos a la hora de tomar 
postura en cuanto a los aspectos éticos de la aplicación o no de la 
nanotecnología en determinadas áreas de la actividad humana. Herramientas 
de aula como el juego de roles pueden contribuir a estos contextos de 
aprendizaje que apuntan a una visión holística de la ciencia. La educación 
ambiental, la utilización de la energía nuclear, los problemas de la comunidad 
son temáticas que se han trabajado así [5, 14, 15], y muchos aspectos de la 
nanotecnología, no tienen carácter distinto y pueden ser acercados al aula con 
esta estrategia. 

Un planteo de debate surge en virtud de la llamada convergencia NBIC 
(“Nano”+”Bio”+”Info”+”Cogno”) que postula el diseño y desarrollo de 
dispositivos que incidan directamente sobre nuestra salud, combinando para 
potenciarse, el diseño de nano materiales, biotecnología para diagnóstico y 
tratamiento de enfermedades, tecnología de la información para gestionar, 
coordinar y ordenar a la velocidad de las actuales redes, las posibles 
soluciones al problema detectado, y la neuro-ciencia que se enriquecería con 
el actuar de los otros tres componentes del sistema, brindando solución y 
apoderándose de estos nuevos mecanismos que se transforman en insumo 
para mejorarlos y utilizarlos en forma espontanea en nuevas situaciones [14]. 
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Figura 9.6. Extraída de: Convergencia NBIC que plantea la sinergia que puede 
llegar a existir entre estas cuatro importantes áreas del conocimiento 

 

Creemos por lo tanto, que el abordaje de algunas temáticas bajo este enfoque, 
puede constituir una aproximación interesante a formas no convencionales de 
visualizar la ciencia. Si se toma en cuenta que la visión predominante entre 
docentes y alumnos es la positivista (culturalmente en aceptada), este tipo de 
abordaje constituiría sin dudas un avance, primero hacia la reflexión acerca de 
la ciencia que enseñamos, y luego hacia un abordaje diferente que permita 
construir una “ciencia escolar” [16]. 

Por otra parte resulta también interesante discutir la naturaleza de la ciencia en 
el contexto de la nanotecnología. Dado que se trata de un campo de punta en 
la investigación y el desarrollo científico-tecnológico, es posible discutir desde 
un tema de actualidad, la relación entre la ciencia y la tecnología, socavando la 
imagen de tecnología como ciencia aplicada y discutiendo cómo muchas 
veces se condicionan mutuamente: “top-down” versus “bottom-up” También es 
posible realizar un abordaje histórico, discutiendo ideas epistemológicas como 
descubrimiento e invención científica: ¿la nanotecnología y la nanociencia 
nacen a partir de la publicación por Richard Feynman de “There´s Plenty of 
Room at the Bottom” o de las múltiples aplicaciones que se conocían con 
anterioridad? ¿Antes de esto, el observador solo veía nuevas estructuras de 
carbono o ya veía nanotubos y bukybolas? 

Las propiedades de los materiales cambian cuando se trabaja a nanoescala. 
¿Entonces cuál es la “verdad” acerca de las propiedades de la materia? ¿Cuál 
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es la teoría más apropiada para comprender el comportamiento del 
nanomundo? 

El desarrollo de la nanotecnología y de la nanociencia, permite también 
plantearse discusiones en torno a la relación entre la ciencia, la sociedad y la 
cultura. Dado que es un tema de actualidad, es relativamente fácil acceder a 
información acerca del contexto en que se desarrolla la investigación en 
nanociencia y nanotecnología, cómo se comunican sus desarrollos, quiénes 
intervienen. Por qué se continúan ciertas líneas de investigación y se 
abandonan otras, quiénes financian unas y otras. También es posible indagar 
qué consideraciones éticas hay detrás de cada desarrollo y línea de 
investigación, así como las implicancias para cada uno como ciudadano. 
Todos estos aspectos, pueden incluso ser tratados con la presencia o 
participación de actores vivos del escenario de la nanociencia y la 
nanotecnología, que aportarían una visión interna acerca de cómo se hace 
ciencia. 

Siqueira-Batista, de Medeiros-Souza, da Silva, Luciana, da Silva, Cláudio, 
Pires do Prado y Henrique y Roças [17] identifican cuatro ejes temáticos que 
harían posible trabajar nanociencia y nanotecnología bajo este enfoque: 

 Nanomateriales. 

 Nanotecnología y salud. 

 Nanotecnología y ambiente. 

 Nanotecnología y cuestiones éticas y políticas. 

Estos autores afirman que el último eje puede ser visto como la síntesis de los 
otros tres ya que tanto la investigación, el desarrollo y la aplicación de la 
nanotecnología tiene como telón de fondo las consecuencias buenas o malas 
para el ser humano o para el planeta. Una de las finalidades de la educación 
científica es la de crear conciencia responsable y fundada para participar en la 
toma de decisiones científico-tecnológicas, como parte sustancial del ejercicio 
de la ciudadanía en una sociedad democrática. 

9.5. Conclusiones 

La nanociencia y la nanotecnología abren un universo extenso de 
posibilidades y también de interrogantes. Su desarrollo estará presente en los 
años por venir, y su impacto en la vida diaria de todos los ciudadanos del siglo 
XXI será inevitable. Es necesario que dentro de los planes de investigación 
académico-tecnológicas del país tengamos como objetivo insertarnos en el 
primer plano de actuación y alcance de este nuevo universo del conocimiento. 
Como se ha mostrado, y como ha sucedido a lo largo de la historia con 
diferentes desarrollos científico-tecnológicos, existen posturas que van desde 
lo ingenuamente entusiasta hasta lo apocalíptico. Es tarea de la Educación, no 
solamente traer a discusión los conocimientos frontera, sino también generar 
actitudes conscientes, responsables y fundadas acerca de los mismos, 
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explicitando la existencia de posturas tanto tecnofílicas ingenuas como 
tecnofóbicas fundamentalistas y brindando al alumno todo el abanico de 
posibilidades que permitan su toma de decisiones, marcando claramente el 
valor del conocimiento y la responsabilidad para hacerlo con libertad y acierto. 
Solo será posible esto si se asume el compromiso como país, económico y 
social, de conformar los equipos de trabajo que puedan definir, gestionar y 
concretar proyectos que permitan que nuestra comunidad se apodere de esta 
área de la ciencia, que promete ser tan revolucionaria. 
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