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tipo de enganos.

INTRODUCCION

|_a homeopatia fue concebida a finales del siglo xvi11 por
el médico aleman Samuel Hahnemann (1755-1843) como
una forma de mejorar el espiritu vital del cuerpo. Goz6 de
popularidad durante varias décadas, algo comprensible si
pensamos que competia con practicas como las sangrias y
las purgas, antes de quedar gradualmente desfasada por
los avances de la ciencia médica del siglo xx. No obstante,
como otras de las llamadas medicinas alternativas, la homeo-
patia es una creencia que ha tenido un inmenso auge en
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Resumen: Se proponen tres actividades docentes con distintos grados de sofisticacién, apropiadas para su implementacion en aulas y laborato-
rios desde la ESO hasta los primeros cursos de universidad. En todas ellas se trabajan las diluciones sucesivas y al mismo tiempo se repasan los
conceptos de cantidad de sustancia, mol y concentracion. Transversalmente, se incide en el fraude pseudocientifico de la homeopatia, que en
anos recientes suscita un interés preocupante. Se concluye que los conocimientos fundamentales de quimica son suficientes para evitar este

Palabras clave: mol, concentracién, dilucién en serie, homeopatia, aprendizaje basado en problemas.

Abstract: Three teaching activities are proposed. They range in complexity, and thus are adequate for implementation in classrooms and
laboratories ranging from secondary education to university level. The leitmotiv for all three activities are series dilutions and the concepts of
substance quantity, mol and concentration. Transversally, this is used to point out the pseudoscientific fraud of homeopathy, which in recent
years is alarmingly popular. An important benefit of a basic understanding of chemical concepts is the ability to detect this kind of hocus-pocus.

Keywords: mol, concentration, serial dilution, homeopathy, problem-based learning.

los ultimos veinte anos y en la actualidad no es nada ex-
trano encontrarla en la mayoria de farmacias, apareciendo
incluso como servicio médico en algunos seguros médicos
privados, contando con un gran nimero de adeptos. En
este ambito abundan los cursos, charlas y publicaciones
dedicadas a la formacién y la divulgacion de esta doctrina
pseudocientifica, incrementando la confusion y el engano
cuando la homeopatia es practicada por algunos profesio-
nales de la salud. Debido a esta particular relevancia so-
cial, en este articulo se analizan criticamente los principios
de esta pseudociencia desde el punto de vista quimico.
A partir de esto se hace una aproximacioén didactica con
experimentos sencillos de realizar por alumnos de la Edu-
cacién Secundaria Obligatoria (ESO), bachillerato e inclu-
so de primeros cursos universitarios. El objetivo es plantear
problemas que estén relacionados con las diluciones suce-
sivas caracteristicas de la homeopatia, y abordarlos desde
una perspectiva metodoloégica de ensenanza-aprendizaje
de las ciencias por investigacion. Es decir, se trata de plan-
tear los problemas y construir soluciones a través de las
cuales quede al descubierto la falacia del procedimiento
homeopaitico. Concretamente se trataran los problemas di-
ddcticos: ¢cuantas moléculas hay en un grano de aztcar?,
¢queda permanganato cuando el color violeta desaparece
tras varias diluciones en serie?, chasta donde? Y finalmen-
te, ¢cuantas diluciones en serie tenemos que realizar para
alcanzar una Unica nanoparticula de oro? Para resolver es-
tos problemas necesitaremos los conocimientos quimicos
de cantidad de sustancia, mol y nimero de Avogadro, asi
como la realizaciéon de experimentos cualitativos y cuanti-
tativos, que segun el nivel, precisarin de mayor o menor
instrumental de laboratorio, llegando hasta la espectrofo-
tometria.

Como se verd a continuacién, pese a carecer de base
cientifica, la homeopatia puede aprovecharse como una
excelente excusa para trabajar en clase el procedimiento
de las diluciones sucesivas en el laboratorio de ESO o de
bachillerato, y repasar asimismo los conceptos de mol y de
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cantidad de sustancia, masa molar, masa atémica y masa
férmula, asi como ejercitar el calculo de concentraciones.
Ademas, planteamos un experimento anilogo con nano-
particulas de oro, que puede ser de interés en primeros
cursos universitarios. En este punto, es interesante recor-
dar que los alumnos suelen encontrar problematica la de-
finicién de mol como unidad de la magnitud cantidad de
sustancia y, por lo general, asocian el concepto de mol con
una masa o volumen de moléculas quimicas en el dmbito
macroscépico.

La realizacién de estos experimentos nos lleva a de-
mostrar que la homeopatia fundamentada en el método
de diluciones implica meramente tomar pequenas canti-
dades de agua o azucar —dependiendo de si se trata de
diluciones o comprimidos— lo cual en general es inocuo.
Y aunque su influencia como placebo pueda ser impor-
tante, no puede existir una relaciéon dosis-efecto cuando
el supuesto “principio activo” esta ausente en dichos pre-
parados homeopadticos.

LA HOMEOPATIA, CONTEXTO Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Los adeptos a la homeopatia creen que la sustancia que
causa una dolencia tiene un efecto curativo para esa mis-
ma dolencia tras un procedimiento de diluciones en serie,
que habitualmente se extiende mucho mas alla del punto
donde ya s6lo queda disolvente. Aunque a partir de cierto
numero de diluciones el principio activo ha desaparecido
completamente de la muestra, en ese ambito también se
cree que cuantas mds veces se repita el proceso de dilucion,
mayor es el efecto beneficioso sobre la dolencia que se pre-
tende curar. Esto es debido, en parte, a una confusion entre
el concepto de potencia matemadtica y la potencia (eficacia)
que puede tener un determinado remedio. La evidencia de-
muestra que a menor concentracion ingerida, menor efecto
en el organismo. Un caso tipico es el Oscillococcinum, que
comienza como extracto de higado y corazén de pato, y se
lleva a una dilucion 200C, esto es, 200 diluciones 1:100 en
serie resultando en una parte de preparado en 10** partes
de agua. Considerando que en el universo observable se es-
tima que existen 10% dtomos, resulta claro que el preparado
final no contendrd ninguna molécula del extracto original.

Hay que tener en cuenta que Hahnemann (Figura 1)
falleci6 antes que los trabajos de Semmelweis y Pasteur vie-
ran la luz —es decir, antes del desarrollo de la teoria mi-
crobiana de las enfermedades infecciosas— y mucho antes
de la primera determinacién del nimero de Avogadro.
Esto hace comprensible su confusion en asuntos que hoy
en dia se dan por evidentes. Desde el punto de vista de la
ciencia de los siglos xx y xxI, las bases del pensamiento
homeopadtico no pueden considerarse cientificas, sino mas
bien magicas. De hecho, James George Frazer dividi6 las
manifestaciones de la llamada “magia simpatica” entre las
que se corresponden con la ley de la similitud y las que se
corresponden con la ley del contacto.” La ley de la simi-
litud equivaldria a utilizar un muneco fetiche semejante a
la persona a la que se quiere hechizar, y respecto a la ley
del contacto, al muneco fetiche se le colocaria un mechon
de pelo o una fibra de la ropa del sujeto. La homeopatia
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Figura 1. Un daguerrotipo de Christian Friedrich Samuel Hahnemann realizado en 1841

combina ambas, de manera que utiliza el primer tipo de
pensamiento magico para llegar a su lema “lo semejante
cura a lo semejante”. Y por otro lado un corolario de la ley
del contacto lleva a creer que ciertas “vibraciones” pasan
de la sustancia original al agua, y le permiten al agua “re-
cordarla”.

Es conveniente poner estos despropésitos en su contex-
to legal. La directiva europea de 1992 (92/73/CEE), trasla-
dada a la legislacion espanola en 1994 en una disposicién
transitoria segunda del Real Decreto 2208/1994, permite
la comercializacion de preparados homeopadticos siguien-
do un procedimiento simplificado de registro que no re-
quiere demostrar su eficacia. La norma espanola, dicho
sea de paso, es mucho menos permisiva que la francesa o
alemana, donde la homeopatia goza de una preocupante
aceptacion social. La normativa, a pesar de que permitia
autorizarlos como si fueran medicamentos, contenia una
serie de limitaciones que afortunadamente minimizaron su
aplicacion. En concreto, cuando estos preparados se ad-
hieren a la categoria de medicamentos “sin indicaciones
terapéuticas aprobadas”, se prohibe que se mencione in-
dicacién terapéutica alguna en los envases o prospectos si
no ha sido probada. Asi, los preparados homeopaticos han
estado inmersos en un limbo legal mientras las leyes al res-
pecto iban cambiando con los anos.”! Ello no ha afectado
a las firmas homeopadticas, que siguen comercializando sus
productos sin registrar. Es notable que sélo a partir del 20
de marzo de 2012 la Agencia Espanola de Medicamentos y
Productos Sanitarios (AEMPS) autorizé los primeros doce
registros de “medicamentos” homeopaticos en el mercado
espanol: Lycopodium de Laboratorios DHU en doce diferen-
tes diluciones, entre 10"y 10*". Por supuesto, el apartado
de indicaciones del prospecto se resuelve con un sucinto
“sin indicaciones terapéuticas aprobadas”. En cuanto a la
necesidad de monitorizar la seguridad de estos preparados
homeopaiticos, estos estan eximidos de establecer un siste-
ma de farmacovigilancia (R.D. 577/2013), debido a que
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segtin el R.D. 1345/2007 “[un preparado homeopdtico] no
deberd contener mas de una parte por 10.000 de la tintura
madre original, ni mas de la centésima parte de la dosis
mas baja que eventualmente se emplee en medicina alopa-
tica [...]” (el término usado por Hahnemann para referir-
se a la medicina no-homeopatica).

A finales de 2013 se publicé un borrador de una orden
ministerial para regular los medicamentos homeopaticos
de uso humano.™ Esta orden tendra como objetivo re-
gularizar los medicamentos homeopaticos, “consentidos”
desde 1994 mediante el R.D. 2208/1994 y que no pagaron
ninguna tasa en ese momento. Cuando esta orden se tra-
mite se oficializaran con una regulacion ad hoc unos 19.000
preparados tras el pago de las tasas correspondientes “por
encima de controversias y rechazo por parte del colecti-
vo cientifico [...]”. Desgraciadamente, ya existe legislacion
referente a los medicamentos homeopdticos veterinarios
(Reglamento de Ejecucién U.E. 354/2014), que recomien-
da el uso de medicamentos homeopaticos y fitoterapéuti-
cos entre otros, antes que los antibi6ticos y tratamientos de
sintesis quimica “alopaticos”.

Para hacer una comparativa de los supuestos “medica-
mentos” homeopdticos con otras sustancias que ejercen
su funcién en concentraciones extremadamente bajas,
podemos elegir las toxinas, venenos producidos por orga-
nismos vivos. En concreto, la toxina botulinica bloquea la
transmisiéon neuromuscular mediante la disminucién de la
liberacién de acetilcolina y es la neurotoxina mas potente
que se conoce.’” La dosis letal mediana (DL50) intrave-
nosa de esta toxina para una persona de 70 kg se alcanza
al inyectar solamente 280-10° moléculas, es decir, menos
de un picomol.[! Aun asi, la inyeccién de una DL50 de
toxina botulinica en forma de preparado 5C (el preparado
homeopitico menos diluido) implicaria inyectar 700 mL
de agua en sangre, con lo que, el efecto biologico de la
neurotoxina mas potente seria comparable al del agua que
se usa como excipiente.

Puede ser necesario aclarar que la supuesta “memoria
del agua” que se usa para justificar la persistencia de activi-
dad en ausencia de principio activo no tiene ningun tipo de
base cientifica, ya que las investigaciones actuales indican
que la red de puentes de hidrégeno en el agua se reorga-
niza en tiempos del orden de 50 femtosegundos.” Asimis-
mo, el mecanismo de Grotthuss de conductividad del agua
implica que las moléculas de agua ni siquiera mantienen
su integridad unimolecular, sino que intercambian atomos
de hidrégeno entre ellas continuamente.® Ante la otra
linea de defensa habitual, “la homeopatia funciona hasta en
animales”, hay que recordar que el efecto placebo también
se conoce y estudia en animales, incluso a nivel molecular.
Por ejemplo, recientemente se encontré que las ratas pre-
sentan efecto placebo analgésico cuando se les inyectaba
suero fisiologico en lugar de morfina en una serie de expe-
rimentos de dolor térmico facial. En el mismo trabajo, se
demostré que ese efecto placebo puede ser bloqueado por
la inyeccion de naloxona, un antagonista de los receptores
opioides.!"

Sin embargo, todas estas razones no son un obstiaculo
para que la homeopatia se haya convertido en un éxito de
marketing en Espana y, mas ain, en paises de nuestro en-
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torno. De esta forma, es posible encontrar en las farmacias
preparados en base a compuestos naturales en concentra-
ciones terapéuticas (no diluidas) y a los que se les atribuye
el calificativo de “homeopatico” para introducirlo en un
nicho de mercado potencialmente mayor.

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Para poder trabajar en clase problemas relacionados con
los llamados principios homeopdticos necesitamos tener
claros los conceptos de cantidad de sustancia y su unidad
el mol, que se han demostrado muy dificiles de ensenar
debido a la falta de distinciéon en muchos casos entre esta
magnitud, la masa molecular y el volumen molar.!"'" Esta
confusion se debe a que, en la mayoria de las secuencias de
ensefianza propuestas para estos conceptos, se introduce
en primer lugar el concepto de mol, necesario para enten-
der las reacciones quimicas, sin introducir en profundidad
la cantidad de sustancia, magnitud de la cual es unidad,
probablemente siguiendo una secuencia historica de la
construccién de estos conocimientos.™"

En esta propuesta se van a abordar tres problemas
distintos que pueden trabajarse a diferentes niveles de
complejidad tedrica y experimental segun el nivel de los
alumnos: ESO, Bachillerato y primeros anos de carrera
universitaria. El enfoque didactico empleado se enmarca
en la estrategia de ensenanza-aprendizaje por investiga-
cién, mds conocido por su acrénimo inglés IBSE (Inquiry
Based Science Education). Se trata de que los alumnos se
enfrenten a los problemas guiados por el profesor, pro-
pongan hipétesis como posibles soluciones, disenen expe-
rimentos para comprobar sus hipotesis y analicen los re-
sultados de los experimentos y sus aplicaciones. En otras
palabras, se trata de que los alumnos construyan su pro-
pio conocimiento cientifico y opiniones no sélo sobre los
aspectos cientificos y tecnolégicos tratados, sino también
sobre los aspectos sociales de los mismos, que en este caso
estan relacionados con una de las pseudociencias mas co-
nocidas, la homeopatia.

Para llevar a cabo este proceso los alumnos realizaran
actividades de corta duraciéon propuestas por el profesor,
organizados en pequenos grupos. Al trabajo de los peque-
Nos grupos seguird una puesta en comun en la que se lle-
gara a conclusiones que permitan continuar con la tarea.
El profesor ayudard y motivara en el trabajo a los pequenos
grupos y dirigird la puesta en comin complementando el
conocimiento construido por los grupos y proponiendo ca-
minos para encontrar soluciones a los problemas. En todos
los casos fomentara las discusiones y las aportaciones de
los alumnos.

PRIMER PROBLEMA: ¢CUANTAS MOLECULAS HAY EN UN GRANO
DE AZUCAR?

Se plantea a la clase el siguiente problema abierto: estima
cuantas moléculas de azticar hay en un grano. Naturalmen-
te, el primer paso es debatir sobre el cuerpo de conocimien-
tos necesarios para resolver el problema, para terminar es-
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Figura 2. Fotografia ilustrando el proceso de divisiones sucesivas entre un gramo
y unos pocos granos de aztcar

tableciendo que necesitamos conocer la masa de un grano
de sacarosa y después las moléculas que hay en una determi-
nada masa de sacarosa. Habitualmente los alumnos siempre
recuerdan que en un mol de cualquier sustancia hay un nu-
mero de Avogadro de moléculas. Necesitamos, por lo tanto,
conocer la masa de un mol de sacarosa, que se obtiene a
partir de la férmula molecular de la misma, C ,H,,O,,. Con
esta informacion sobre su composicion, ya podemos calcu-
lar la masa molar de la sacarosa: 342.30 g/mol.

A partir de ahi, y aplicando el concepto de mol, po-
demos saber que 342,3 g contienen el nimero de Avoga-
dro en moléculas: 6,023-10%. Pero ¢cudntos granos hay en
342,3 g? El problema es que las balanzas de los laboratorios
no tienen la precision minima necesaria para obtener unos
resultados satisfactorios, que es del orden de la décima de
miligramo.

La solucién que se propone aqui nos permite introdu-
cir la idea de las diluciones en serie en estado sé6lido, apre-
ciando visualmente la disminucién de materia mediante
“divisiones en serie” en potencias de 2 (Figura 2). Se trata
de la misma reduccién logaritmica de la cantidad de sus-
tancia que tiene lugar con las diluciones en serie.

A partir de una cantidad inicial que se pueda pesar con
precision (dependiendo de la balanza, tipicamente 1 g o
0.1 g), se efectian divisiones sucesivas en dos montones
aproximadamente iguales, y tras un cierto numero de divi-
siones se cuenta el nimero de granos de azicar obtenidos.
La masa de un grano de aziucar promedio procedente de
una masa total M vendra dada por la féormula:

m= (M/2%)/n

donde des el nimero de divisiones sucesivas y n el nimero
de granos que queda en el monton.

Cada alumno o pareja tendra un resultado ligeramen-
te distinto, y puede ser interesante para el profesor el
representar los valores de toda la clase para obtener una
campana de Gauss donde evaluar el promedio y la disper-
sion. Con el valor obtenido se puede estimar con relativa
precision cuantos granos de aziicar contienen 342,3 g, y
aplicando el concepto de mol, cuantas moléculas hay en
cada grano.

Esta propuesta experimental se ha llevado a cabo con
un grupo de diez estudiantes de secundaria durante el
transcurso de las jornadas divulgativas de Expociencia 2013,
que tuvieron lugar en el Parque Cientifico de la Universitat
de Valéncia el dia 25 de mayo de 2013. De los experimen-
tos realizados se obtuvo una gran dispersion de valores,
pero siempre alrededor del orden de magnitud correcto,
esto es ca. 0.10 mg para el peso de un sélo grano de azucar,
lo que corresponde aproximadamente a una millonésima
de mol, esto es, del orden de 10'” moléculas.
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Cabe destacar que los alumnos asimilaron de forma
clara las magnitudes involucradas, asi como el método de
calculo, antes de iniciar el experimento. Los problemas ti-
picos fueron: distracciéon durante la actividad que ocasio-
naba el olvidarse de anotar una division, o confusion en el
proceso de calculo una vez llevado a cabo el experimento.
Esto se solucionaba pidiéndoles que se parasen a pensar
antes de ponerse a procesar nimeros mecanicamente. La
prdctica finaliza con el calculo del nimero de divisiones
adicionales que habria que hacer —-imaginandonos que tri-
turamos el grano de azicar— hasta llegar a una molécula
aislada. Naturalmente, el nimero de divisiones depende
de la masa estimada para un grano de azicar, pero en ge-
neral es algo menor de 60. Es llamativo ver lo bajo que es
el numero de divisiones necesarias para obtener una tinica
molécula de azicar. Un punto critico de los fundamentos
de la quimica es percibir precisamente esa frontera infran-
queable de la divisibilidad. Mas alla del limite de una sola
molécula nunca es posible tener una cantidad menor de
ese compuesto: si se rompe la molécula, ya no es la mis-
ma sustancia. Como se ha senalado antes, Hahnemann no
conocia este limite porque en su época no se habia deter-
minado el namero de Avogadro. A alumnos mayores se les
puede matizar que en el caso particular del azicar de mesa
0 sacarosa, la molécula es un dimero, de forma que si se
“parte” quimicamente se obtienen dos moléculas de otros
dos azucares: glucosa y fructosa.

SEGUNDO PROBLEMA: ¢{QUEDA PERMANGANATO CUANDO EL
COLOR VIOLETA DESAPARECE? ¢HASTA DONDE?

A continuacion se reproduce el mismo efecto de reduccion
de cantidad de sustancia al contexto mas familiar de la qui-
mica, que son las disoluciones acuosas. En el epigrafe ante-
rior hemos observado como a base de divisiones sucesivas
en base 2, los alumnos pueden reducir la cantidad de mate-
ria en mas de 100.000 veces, es decir, de unos 80 g a menos
de 1 mg. Con material volumétrico es posible hacer esto de
forma mucho mas eficiente. En este segundo caso, ademas
de los conceptos anteriormente mencionados, extendemos
el enfoque a otro tipo de sustancias. Concretamente traba-
jaremos con el permanganato de potasio (KMnO,), una sal
ampliamente conocida cuya caracteristica mas destacada
desde un punto de vista educativo es su llamativo y persis-
tente color violdceo que mas tarde se convierte en marrén
oscuro debido a la reducciéon del Mn™ al Mn* formando
MnO, (sello “indiscutible” cuando se manchan las batas de
laboratorio empleadas por estudiantes en practicas de todo
el mundo). Nuestro objetivo es ilustrar con el apoyo de las
diluciones sucesivas el concepto de limite de detecciéon de
un aparato. De este modo, volveremos a alcanzar valores
de dilucién disparatados, empleando un espectrofotome-
tro educativo como equipo de laboratorio.

El procedimiento que se propone seria adecuado para
grupos de alumnos de los ultimos cursos de secundaria o
incluso de primer curso universitario. Como material he-
mos empleado un espectrofotometro UV-visible tipico de
un laboratorio docente de practicas de quimica general
de la Universitat de Valéncia.!"?! Para realizar la practica
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Figura 3. a) Fotografia ilustrando el proceso de diluciones sucesivas 1:10 de perman-
ganato potasico en agua destilada, partiendo de una concentracion inicial de 0.1 M.
b) Gréfica representando los valores del maximo de absorbancia a una longitud de onda
de 525 nm en el rango en el que el ojo humano percibe una variacion de intensidad de
color. Nétese que por debajo de 10°M el equipo no es capaz de detectar sefial alguna

partimos de una concentracién 0.01 M, que introducida
en la cubeta de medida satura por completo el aparato a
una longitud de onda de 525 nm. A partir de esta concen-
tracion inicial comenzamos a realizar diluciones sucesivas
de 1 mL de muestra en 9 mL de agua destilada, de modo
que al realizar la primera logramos entrar dentro del ran-
go lineal de medida de absorbancias (tipicamente 0.3-1.0).
Obtendremos asi un valor inicial de absorbancia, que ira
disminuyendo a medida que registremos el resto de dilu-
ciones, asi hasta llegar a un valor similar al medido inicial-
mente para el blanco consistente en agua. Como se puede
observar en la Figura 3, las diluciones en serie de factor
diez, tienen un efecto destacable tanto a simple vista como
midiendo en un espectrofotémetro UV-visible, poniendo
de manifiesto que si cada dilucién rebaja la concentracion
en un orden de magnitud, se llega rapidamente al limite
de deteccion de un equipo que se usa en laboratorio de
investigacion. Este experimento lo hemos llevado a cabo
con espectrofotometros docentes, obteniendo los resulta-
dos finales en un periodo inferior a 10 minutos. La practica
continta con el cdlculo del nimero de diluciones en serie
necesarias para obtener 1 L. de disoluciéon que contenga
aproximadamente un Ginico anién permanganato. Una vez
establecido este valor, puede ser muy util la comparaciéon
grafica de este dato con varios productos homeopaticos ti-
picos, poniendo de manifiesto las magnitudes que se ma-
nejan en la homeopatia (o, en efecto, la magnitud del des-
proposito). Para esto, basta con extender mentalmente la
Figura 3 b) hacia abajo y hacia la izquierda. De esta forma,
si en la pantalla (o en el papel) la distancia entre marcas
es de 1-1.5 cm, la disolucién con una molécula por litro se
encontraria aproximadamente a un palmo por debajo y a
la izquierda de la grafica, mientras que el punto correspon-
diente al ejemplo del Oscilococcinum que se mencionaba en
la introduccién, en esa misma grafica, estaria nada menos
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que dos pisos mas abajo. Volviendo a la realidad, es intere-
sante que haya menos distancia entre una disoluciéon de un
negro impenetrable a un color casi indetectable, que entre
esta y la concentracion de una molécula por litro. Tam-
bién ha de resultar obvio que cualquier “dilucién” mas alla
de ese punto es irrelevante, pues no se estan alterando las
propiedades de la muestra: simplemente se esta mezclando
agua en agua.

TERCER PROBLEMA: ; CUANTAS DILUCIONES TENEMOS QUE
REALIZAR PARA ALCANZAR UNA UNICA NANOPARTICULA DE ORO?

Teniendo en cuenta el auge experimentado por el campo
de la Nanociencia y la Nanotecnologia, el poder trabajar
con alumnos la sintesis y caracterizacion de nanoparticu-
las de interés en diversos campos se ha revelado como una
herramienta muy util desde el aspecto motivacional. Para
ello se incorpora un procedimiento de sintesis sencillo de
nanoparticulas (NPs) de oro. De hecho, las nanoparticulas
de oro se pueden relacionar con experiencias en contex-
tos no formales. En concreto, con los colores de algunas
vidrieras de catedrales medievales, en las que se dan lugar
fenémenos de transmisioén y reflexién promovidos por los
plasmones superficiales, originando preciosos colores que
solo pueden ser observados desde el interior de las iglesias.
En la Figura 4, se puede observar el mismo fenémeno en
la famosa Copa de Licurgo (aprox. 300 a.C.) en la que los
colores observados por transmision y reflexiéon son comple-
tamente diferentes y se atribuyen a la presencia de NPs de
oro (rojo) y plata (verde), respectivamente. En este con-
texto, se trata de exponer el problema de las diluciones
sucesivas trabajando con una entidad concreta como es un
“trozo” muy pequeno de oro del orden de una millonésima
de un centimetro, de manera que los estudiantes puedan
asimilar las magnitudes nanométricas, y por traslacion las
diluciones homeopaticas.

El método empleado para sintetizar las nanoparticulas
es el descrito por el grupo del Dr. Puntes, recientemente
publicado y de amplio uso en investigacién."**! La mor-
fologia y tamano de las NPs sintetizadas se puede caracte-
rizar mediante microscopia electrénica de alta resolucion
(HRTEM). Como puede observarse en la Figura 5, las NPs
presentan una forma cuasi-esférica, y un didmetro prome-
dio de 14 nm. En cuanto a la caracterizaciéon experimental,

Figura 4. a) Fotografia de la Copa de Licurgo realizada con luz reflejada. En este caso se
observa claramente un color verdoso en el vidrio de la copa. b) Cuando la luz es transmi-
tida a través de la copa, se produce un color rojizo fruto de la incorporacion de nanoparti-
culas de oro y plata de entre 50 y 100 nm en el vidrio. © Trustees of the British Museum
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Figura 5. Imagen de HRTEM mostrando la morfologia de las nanoparticulas de oro sin-
tetizadas. En la gréfica insertada se puede observar un histograma de tamaros realizado
a mas de 400 nanoparticulas, mostrando un valor promedio de ca. 14 nm de diametro

los experimentos de HRTEM se han realizado en un mi-
croscopio Technai G2 F20 trabajando a 200 kV. Las muestras
se prepararon depositando una gota de la suspensiéon en
rejillas de microscopia de cobre recubiertas con Formvar/
carbon. Las medidas estadisticas de tamano de particula
se realizaron midiendo al menos 400 NPs, calculando su
desviacion estindar y el tamano medio con ayuda de los
programas Image-Jy OriginLab-8. Los espectros de UV-Vis se
han realizado en un espectrofotometro Agilent 8453 en el
rango de 200 a 900 nm a temperatura ambiente.

Una primera pista del éxito del procedimiento sintéti-
co se puede obtener mediante la observacion del efecto Fa-
raday-Tyndall™®! utilizando un puntero ldser convencional
(Figura 6). El efecto Faraday-Tyndall se produce cuando la
luz laser se dispersa al chocar con particulas de un tamano
similar a su longitud de onda, observandose el recorrido
del haz a lo largo de la suspension. La realizacion de dilu-
ciones sucesivas de esta suspension inicial se puede seguir
mediante el registro de sus espectros de absorciéon UV-Vis.
Estos espectros se caracterizan por la presencia de una ban-
da de absorcién correspondiente al plasmoén superficial de
las NPs de oro. En la Figura 6 b) se ilustra la marcada dis-
minucién de la absorcién de la muestra con las respectivas
diluciones, como cabria esperar de la aplicaciéon de la ley
de Beer-Lambert.

De acuerdo al trabajo de Puntes et al. la concentra-
cién aproximada en la muestra de partida seria de ~10'"
NPs/mL. Por lo tanto, para alcanzar una concentracién
de 1 NP/L se deberian de realizar 15 diluciones 1:10
sucesivas. A modo ilustrativo, cabe resaltar que Hahne-
mann propuso en 1829 como especialmente efectivas las
diluciones de 10 —lo que corresponderia a realizar 45
diluciones 1:10 adicionales a las 15 ya efectuadas.

Para alumnos de primer ciclo universitario, aqui puede
ser interesante senalar que, a diferencia de los preparados
homeopaticos, las NPs si producen efectos demostrados in-
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Figura 6. a)Fotografia ilustrando el proceso de diluciones sucesivas de las nanoparticu-

las de oro en agua destilada, destacando el efecto Faraday-Tyndall producido por el haz

de un laser convencional. b) Espectros UV-Vis de la suspension coloidal de nanoparticulas

inicial, y sus respectivas diluciones hasta llegar al limite de deteccion del espectrofoto-

metro empleado. Se puede observar claramente una banda centrada en torno a 525 nm
correspondiente al plasmon superficial

cluso a nivel industrial,!'”" y si son objeto de investigacion

cientifica del mds alto nivel.!"! En efecto, las NPs metalicas
ya se estan empleando en una variedad de utilidades indus-
triales como filtros UV en cremas solares, baterias de litio,
y en el campo terapéutico como tratamiento anti-tumoral.

TALLER EN UN MUSEO INTERACTIVO

Por udltimo, cabe destacar la utilidad de estas sencillas pro-
puestas experimentales en contextos educativos no forma-
les. Para ello hemos disenado un taller de investigacion
en el marco del MUDIC-VBS-CV (Museo Didactico e In-
teractivo de la Vega Baja del Segura de la Comunitat Va-
lenciana), ubicado en la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela de la Universidad Miguel Hernandez.** Este
taller denominado “Taller Cannizaro: buscando molécu-
las” ha sido disenado bajo el enfoque de aprendizaje IBSE,
planteando los dos primeros problemas descritos en este
articulo y realizando las experiencias en pequenos grupos
de alumnos guiados por monitores formados a tal efecto.
Dada la trascendencia social de la homeopatia, resulta sen-
cillo captar la atencion de los estudiantes, confrontando las
creencias previas con los problemas l6gicos derivados del
andlisis quimico de la praxis homeopatica. Este taller de
investigacion también se ha revelado como una herramien-
ta util para reforzar los conocimientos basicos de quimica
tratados a lo largo de este trabajo.

CONCLUSIONES

Unos conocimientos basicos de quimica, unidos a la acti-
tud critica que se deriva de una educacion cientifica, son
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herramientas necesarias y suficientes para resistir a enga-
nos como el de la homeopatia. Pensamos que es responsa-
bilidad de los cientificos y docentes no solamente el educar
y ofrecer estas herramientas de defensa, sino el combatir
activamente a las pseudociencias. Como hemos mostrado
en este trabajo, es posible hacerlo mientras se ensenian con-
ceptos basicos en cualquier curriculum de quimica tales
como el mol y la concentracién de una disolucién. Para
ello nos hemos apoyado en experimentos sencillos em-
pleando azicar, diluciones de permanganato potasico, y
suspensiones coloidales de nanoparticulas de oro.

Por otra parte, creemos importante reconocer el méri-
to de iniciativas como la campana internacional que inicié
en 2010-2011 la Merseyside Skeptics Society del Reino Uni-
do “10% Campaign; Homeopathy: there’s nothing in it”.*" En el
ambito nacional hay que destacar la iniciativa del Circulo
Escéptico en Espana “La Lista de la Vergiienza”,** que de-
nuncia cursos, adhesiones o respaldos por parte de Univer-
sidades, Colegios Oficiales y organismos publicos a diversos
disparates y pseudociencias (no solamente la homeopatia)
y la serie de television “Escépticos” de la television publica
del Pais Vasco (ETB).! Del mismo modo que estas inicia-
tivas, este articulo pretende ser una llamada de atencion
hacia organizaciones e instituciones que deberian ser mas
responsables. Caveat emptor.**]
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