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Resumen

El hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE) es una enfermedad grave de
larga evolucién, provocada por el consumo de aguas contaminadas con arsénico que
se presenta en distintas regiones del mundo. En Latinoamérica afecta a paises como
Argentina, Brasil, México, Colombia y Chile. Debido a la postergada aparicién de los
sintomas luego de consumir agua con arsénico por varios anos, las consultas médicas
suelen realizarse cuando la poblacién posee sintomas evidentes del efecto de la
toxicidad del arsénico que se corresponden con estados avanzados de la enfermedad. A
pesar de la relevancia de la problematica, el hidroarsenicismo es una enfermedad poco
conocida por las poblaciones que consumen agua con arsénico, y como hipétesis aqui
formulada, no suele tratarse como una problematica de salud en el contexto educativo
de la regién. En este sentido, se realizé un relevamiento de propuestas educativas en
torno al arsénico en revistas latinoamericanas de Ensefanza de las Ciencias, entre
2018 y 2023. Aqui se expone una serie de reflexiones con el objetivo de generar
una propuesta de debate educativo, desde la perspectiva multicausal/multirreferencial
de la salud, que enfatice en aspectos quimicos y bioquimicos de la problematica.
En funcién de las vinculaciones entre esta enfermedad y los modelos quimicos que
permiten explicar la presencia de arsénico en agua, y sus efectos en los humanos, aqui
se propone una transposicion didactica para generar modelos quimicos escolares, y
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asi incluir el tratamiento escolar de la problematica en la escuela secundaria, como
una oportunidad de relacionar quimica y salud. Como resultado de esas reflexiones,
se gener6é una unidad didactica sobre el HACRE con potencial para ser abordada
multidisciplinariamente en materias de Ciencias Naturales como quimica, biologia
o salud, en relacién con areas de las Ciencias Sociales como geografia, historia y
economia, entre otras.

Palabras clave: arsénico, arsenicosis, quimica en contexto, multicausalidad,
multidisciplinariedad.

Abstract

Endemic Regional Chronic Hydroarsenicism is a serious, long-term disease caused by
the consumption of water contaminated with arsenic that occurs in different regions
of the world. In Latin America it affects countries such as Argentina, Brazil, Mexico,
Colombia and Chile, the first being the most affected country. Due to the delayed
appearance of symptoms after consuming water with arsenic for several years, medical
consultations are usually made when the population has obvious symptoms of the
effect of arsenic toxicity, which implies advanced stages of the disease. Despite the
relevance of the problem, it is usually a disease little known by the populations that
consume water with arsenic and, we consider as a hypothesis, that it is not usually
treated as a health problem in the Latin American educational context. For this reason,
we carried out a survey of educational experiences around arsenic in Latin American
science education magazines, between 2018-2023. In this work we present a series
of reflections with the objective of generating a proposal for an educational approach
to it, from the multi-causal/multi-referential perspective of health, emphasizing the
chemical and biochemical aspects related to the problem. Due to the links that exist
between this disease and the chemical models that explain the presence of arsenic
in water and its effects on humans, we propose a possible didactic transposition to
generate school chemical models, to address the school treatment of the problem in
school. secondary school, as an opportunity to relate chemistry and health. As a result
of these reflections, a teaching unit on Endemic Regional Chronic Hydroarsenicism
was generated with the potential to be addressed multidisciplinary in natural science
subjects such as chemistry, biology or health, in relation to social science subjects such
as geography, history, and economics, among others.

Keywords:  Arsenic.  Arsenicosis. Chemistry in  Context. Multicausality.
Multidisciplinarity.

Resumo

O hidroarsenicismo crénico regional endémico é uma doenga grave e de longa
duragdo causada pelo consumo de dgua contaminada com arsénico que ocorre em
diferentes regides do mundo. Na América Latina afeta paises como Argentina, Brasil,
México, Colombia e Chile, sendo o primeiro o pais mais afetado. Devido ao atraso no
aparecimento dos sintomas ap6s o consumo de dgua com arsénico por varios anos,
as consultas médicas geralmente sdo feitas quando a populacdo apresenta sintomas
evidentes do efeito da toxicidade do arsénico, o que implica estagios avangados da
doenca. Apesar da relevancia do problema, costuma ser uma doenca pouco conhecida
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pelas populagdes que consomem dgua com arsénico e, consideramos como hipétese, que nao
costuma ser tratada como problema de satde no contexto educacional latino-americano. Por
esse motivo, realizamos um levantamento de experiéncias educativas em torno do arsénico
em revistas latino-americanas de educacdo cientifica, entre 2018-2023. Neste trabalho
apresentamos uma série de reflexdes com o objetivo de gerar uma proposta de abordagem
educativa a ela, na perspectiva multicausal/multirreferencial da satde, enfatizando os aspectos
quimicos e bioquimicos relacionados ao problema. Pelas ligagdes que existem entre esta doenga
e os modelos quimicos que explicam a presenca de arsénico na agua e seus efeitos no ser
humano, propomos uma possivel transposicao didatica para gerar modelos quimicos escolares,
para abordar o tratamento escolar do problema na escola. ensino médio, como oportunidade
de relacionar quimica e satide. Como resultado dessas reflexdes, foi gerada uma unidade de
ensino sobre Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico com potencial para ser abordada
multidisciplinarmente em disciplinas de ciéncias naturais como quimica, biologia ou satde,
em relacdo a disciplinas de ciéncias sociais como geografia, histéria e economia, entre outras.

Palavras chave: Arsénico. Arsenicose.

Multidisciplinaridade

1. Introduccion

1.1 El abordaje del HACRE como una compleja
problemadtica de salud

El' hidroarsenicismo crénico regional endémico
(HACRE) es una enfermedad grave de larga
evolucién, provocada por el consumo de aguas
contaminadas con arsénico (Litter et al., 2020a,
2020b), que afecta a mdas de 226 millones de
personas en el mundo, quienes en su mayoria
ignoran que la padecen. En Latinoamérica se la
conoce como HACRE, mientras que en otras partes
del mundo se denomina arsenicosis.

Esta problematica de salud publica se ha
identificado en 13 paises de Latinoamérica y afecta
en la actualidad a decenas de millones de personas
(Litter, 2022). De todos los paises de la region,
Argentina es probablemente el mds comprometido,
pues se estima que aproximadamente 4 millones de
personas distribuidas en 16 provincias consumen
agua contaminada con arsénico.

Quimica

em Contexto. Multicausalidade.

La enfermedad fue mencionada por primera vez
por el Dr. Goyenechea (1917) que la denominé
la “enfermedad de Belle Ville”, pues en esta
ciudad ubicada en la provincia de Cérdoba
(Argentina) se detectaron la mayoria de los casos.
Los doctores Ayerza y Goyenechea describieron
las manifestaciones cutdneas de la enfermedad
y la relacionaron directamente con el consumo
de agua contaminada con arsénico por tiempo
prolongado (Ayerza, 1917, 1918a, 1918b).

Las otras zonas de Latinoamérica afectadas por la
presencia de arsénico en agua son:

* Bolivia. Se ha identificado presencia de As
en zonas con actividad minera, yacimientos
de minerales, manifestaciones geotérmicas y
lixiviacion de rocas volcanicas, en el area del
rio Pilcomayo, en la cuenca del lago Poopo,
en las provincias de La Paz y Oruro (Litter et
al., 2020a). En los lagos Titicaca y Uru Uru,
se detectaron niveles de bioacumulaciéon muy
importantes en perifiton (Sarret et al., 2019).

[275]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 19, No. 2 (mayo - agosto, 2024), pp. 273-289



Una propuesta de abordaje multirreferencial del HACRE. Posibles vinculaciones entre quimica y salud

PerGoLa, M. v ReveL CHION, A.

e Brasil. La mineria es una fuente importante
de arsénico en el “Cuadrildtero de Hierro”,
en el estado de Minas Gerais (Matschullat et
al., 2009); su presencia esta relacionada con
la lixiviacion natural de rocas y suelos, asi
como con las operaciones mineras. También
se encontrd arsénico en el Valle de la Ribeira,
al sureste de Brasil, como resultado de la
produccioén y fundicién de minerales de plomo
y cinc, y en el distrito de Santana, en la regién
amazonica, producido a partir de la mineria de
manganeso (Ferrecio y Sancha, 2006; Litter et
al., 2020a).

e Chile. Fue detectada en la zona de Atacama,
en ciudades como Antofagasta, Arica e
Iquique, naturalmente ricas en arsénico, que
contaminan el agua (Litter et al., 2020a).

e Colombia. Si bien la geologia de Colombia
indica la presencia de rocas que contienen
minerales de arsénico, hay pocos estudios que
evaltien las concentraciones presentes en el
agua. Se encontr6 arsénico en las aguas del
rio Marmato, en el distrito minero de Marmato
(Bundschuh et al., 2012; Litter et al., 2020a),
en otras zonas con actividad minera (Alonso
et al., 2014; Litter et al., 2020a) y en algunos
municipios especificos como Chinl y Corozal
(Cogollo y Negrete, 2016).

e Meéxico. La problemdtica se concentra
principalmente  en  los estados de
Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua,

Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, San
Luis Potosi, Sonora y Zacatecas (Litter et al.,
2020a; Osuna-Martinez et al., 2021).

Existe consenso entre los investigadores en que
podria haber otras zonas con altas concentraciones
de arsénico en agua, por lo cual la problemética
podria extenderse a otras regiones, pero en muchos
casos no hay documentaciéon que dé cuenta de esa
situacion. Por esta razén, es necesario realizar mas
muestreos e investigaciones en distintas zonas de
Latinoamérica, para elaborar un relevamiento mds
completo de la presencia de As en el agua.

En el desarrollo de esta enfermedad se identifican
cuatro etapas (Garcia, 2011), segtin el modelo de
prevencion que propone el modelo de Leavell y
Clark (1965):

e Periodo prepatogénico. Las poblaciones estan
expuestas a concentraciones elevadas de
arsénico inorganico en el agua de consumo
diario, que no es detectable en las muestras de
tejidos, sangre ni orina.

® Periodo preclinico. Los sujetos afectados no
muestran sintomas, pero el arsénico si puede
ser detectado en muestras de tejidos y de orina.

® Periodo clinico. Se presentan manifestaciones
en la piel. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) estima que esta etapa requiere
la exposicion sostenida al arsénico de cinco a
diez anos.

e Periodo de complicaciones. Se observan
sintomas clinicos mds graves y afectacion
de los 6rganos internos, como desarrollo de
tumores o canceres que afectan la piel u otros
6rganos.

La postergada apariciéon de los sintomas en
la poblaciéon en la etapa clinica conduce a
que las consultas médicas se realicen recién
cuando las personas afectadas reconocen alguna
sintomatologia, que ya suele revelar estados
avanzados de la enfermedad, en muchos casos
vinculada con canceres de distintos tipos (Pérgola
y Revel Chion, 2023). La principal sintomatologia
ligada al HACRE en su forma crénica se relaciona
con alteraciones cardiacas y neurolégicas,
problemas cardiovasculares y del sistema digestivo,
lesiones en el higado, rifones, hiperqueratosis
cutanea y, en su etapa mds avanzada, neoplasias y
cancer (Litter et al., 2020b). Es importante sefhalar
que una vez que aparece la enfermedad, no existe
tratamiento ni cura.

La problematica del HACRE se localiza en zonas
en donde las poblaciones tienen vedado el acceso
al agua potable vy, por tanto, deben recurrir al
consumo de agua de pozos de napas subterraneas
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contaminadas con arsénico. Dicha contaminacién
puede provenir tanto de actividades antropogénicas
(minerfa, procesos industriales [vidrioy ceramicas],
uso de pesticidas y herbicidas, fundicién de
metales, aditivos alimentarios para aves, cerdos
y ganado, uso de preservantes para la madera y
combustion de combustibles fésiles), como por
mecanismos naturales geoquimicos (erosion,
actividad volcéanica, meteorizacién de minerales o
lixiviaciéon de minerales) (Litter, 2022).

La presencia de arsénico en agua perjudica a
comunidades de todas las regiones, sin importar
su tamano; sin embargo, los poblados rurales
pequenosoaquellosalejados de los centros urbanos
—cuya posibilidad de acceso al agua depende
fundamentalmente de perforaciones individuales y
“caseras”— suelen ser los mds perjudicados (Litter
et al., 2020b). Esto se debe a que estas localidades
no cuentan, como en los centros urbanos mas
poblados, con plantas de tratamiento para eliminar
el arsénico. Naturalmente, las poblaciones que
viven en condiciones socioeconémicas mas
precarias son las mas afectadas.

A pesar de su importancia, desde el punto de vista
de salud publica, distintos factores la convierten en
una “enfermedad invisibilizada” por el Estado, que
no asume politicas para abordarla. Sin politicas
adecuadas para su abordaje, ni promocién de la
atencion primaria de salud, las personas afectadas
seguiran accediendo al sistema de salud en la
etapa clinica.

1.2 Relevancia del tratamiento educativo del
HACRE

Al igual que en el sistema de salud publica y en
la sociedad en general, el HACRE es también una
enfermedad silenciada en el sistema educativo,
donde no se suele tratar en materias de quimica,
biologia o salud. En particular, desde la quimica,
pueden existir algunas razones por las cuales no
suele tomarse como un ejemplo para ser abordado
en la Escuela Media:

e La ensefianza de los modelos quimicos
en la Escuela Media suele darse de forma
descontextualizada de los fenémenos de la
vida real que se pretenden explicar, por lo
cual pueden existir dificultades para relacionar
los modelos con problemdticas de salud,
ambiente, alimentacién, etc. (Caamano, 2001,
2006).

e Tradicionalmente, los curriculos de quimica de
los sistemas educativos de paises occidentales,
estuvieron orientados a la ensefianza de
modelos de quimica general e inorgdnica,
por lo cual abordar una enfermedad como
el HACRE, generada por una noxa quimica,
podria presentar ciertas complejidades. A
pesar de las modificaciones en los disefos
curriculares de los dltimos veinte anos, la
extension de los programas de quimica
que han de ser ensenados y la escasa carga
horaria semanal de la quimica escolar son
factores negativos para la implementacion
de innovaciones didacticas (Pérgola 'y
Galagovsky, 2020). Existe una tension entre
la ensefianza de contenidos prescritos (o que
se prescriben tradicionalmente) y el desarrollo
de competencias cientificas en los estudiantes,
cuya resolucion no resulta sencilla (Pérgola y
Galagovsky, 2020).

e Se suele asumir que los contenidos
relacionados con salud deberian tratarse desde
una perspectiva biologicista, en materias de
biologia o de salud, y no necesariamente de
quimica.

Segln nuestra perspectiva, a pesar de las
dificultades que puedan suscitarse, el abordaje
educativo del HACRE es una excelente oportunidad
para vincular quimica y salud.

Desde la Ensenanza de la Quimica, la problematica
resulta un buen caso para contextualizar los
modelos quimicos de Escuela Media, para explicar
la presencia del arsénico en agua, su solubilidad,
la formacién de compuestos de arsénico, la
potabilizacion de agua, etc.
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Como fenémeno que concierne a la salud publica,
el estudio en todas las escuelas, en particular en
las que atienden a las poblaciones afectadas, es un
imperativo moral para que estas sean conscientes
de la problemdtica (Pérgola y Revel Chion, 2023).
La situacion podria agravarse por la naturaleza del
conocimiento sobre la salud y la enfermedad, que
circula tanto en la sociedad como en las clases
de ciencias, que se focalizan casi exclusivamente
en modelos biomédicos ligados a enfoques
biologicistas (Pérgola y Revel Chion, 2023; Revel
Chionetal.,2021; Rosalez, etal., 2020). Asimismo,
estamirada predominantemente biolégicatenderia,
por una parte, a ocultar los fundamentos basados
en modelos quimicos y bioquimicos necesarios
para comprender la distribucion del arsénico en la
biosfera y su toxicidad para los seres humanos, y
por otra, a omitir las condiciones sociales que dan
cuenta de qué porcion de la poblacién es la mas
afectada.

En este trabajo se propone una discusion del
HACRE apoyada en marcos tedricos de la
ensefanza de la salud que se sustentan en su
perspectiva multicausal/multirreferencial (Revel
Chion, 2015) y en la Ensenanza de la Quimica en
contexto (Pérgola y Galagovsky, 2014, 2020). Es
decir que, por un lado, partimos de la necesidad
de considerar todas las causas que se entrelazan
para la aparicién de la enfermedad, que reclaman
el apoyo de las referencias disciplinares necesarias
para explicarlas (quimica, biologia, geografia,
epidemiologia y las ciencias ambientales); y por
otro, reconocemos esta tematica como un caso
ejemplar para contextualizar la Ensefianza de la
Quimica en virtud de la centralidad que tienen
los modelos de esta disciplina para explicar
la presencia del arsénico en el ambiente, su
solubilidad en el agua y su toxicidad.

Para ello, desarrollamos un relevamiento del
tratamiento de la temadtica en revistas educativas
y de investigacién en ensefianza de las ciencias
latinoamericanas en los Gltimos cinco anos, para
comprobar si existian testimonios o investigaciones

que dieran cuenta de su discusiéon en el ambito
educativo en Latinoamérica.

Considerando la polisemia del término modelo,
adherimos a la perspectiva epistemoldgica del
realismo constructivo (Giere, 1992), segin la
cual los modelos actdan como mediadores entre
la teoria y la realidad, y pueden ser analogados
con los mapas fisicos (Giere, 2006; lzquierdo
Aymerich y Aduriz-Bravo, 2021). Desde aqui,
contextualizar la Ensefianza de las Ciencias
supone apelar a los modelos cientificos para
explicar fenémenos de la vida real, en este caso,
la enfermedad causada por el consumo crénico
de agua con arsénico.

El planteamiento multicausal/multirreferencial
supone que las problemdticas de la vida real
propuestas en el aula suponen multiples causas
que, para ser tratadas y explicadas en el ambito
escolar, requieren de modelos de distintas
disciplinas, pues cada modelo por separado resulta
incompleto e insuficiente. Esto no implica que se
vayan a tratar didacticamente todos los modelos
identificados para discutir la problematica, sino
que, segln el contexto educativo, se enfatizard o
profundizard en algunos de ellos.

En consecuencia, consideramos que los alumnos
podrian  construir  explicaciones sobre la
enfermedad, sustentadas en modelos cientificos
robustos, que promoverdn una intervencién
social y ciudadana consciente, y asi constituyan
fundamentos referenciales sustentados en esos
modelos complejos (Revel Chion y Addriz-Bravo,
2014, 2018, 2021a, 2021b).

Los objetivos de este trabajo son:

e Indaga acerca de la existencia de experiencias
didacticas de esta problematica en revistas
especializadas, recomendaciones didacticas
en paises latinoamericanos, testimonios
o investigaciones que dieran cuenta
de su tratamiento a nivel educativo en
Latinoamérica.
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e Formular aportes didacticos y disciplinares
para el planteamiento del HACRE en el
contexto educativo.

2. Metodologia

Para llevar adelante los objetivos de nuestro trabajo,
realizamos una revisién de articulos cientificos
en revistas latinoamericanas de investigacion en
Ensefianza de las Ciencias Naturales, asi como
algunas recomendaciones curriculares de distintos
paises de Latinoamérica.

Para el caso de las revistas cientificas, llevamos
adelante una bulsqueda en trece revistas
latinoamericanas de Brasil, Colombia, México
y Argentina, en los ndmeros publicados en los
dltimos cinco anos (2019-2023), que se presentan
en la tabla 1.

Tabla 1. Revistas latinoamericanas de investigacion en
ensefanza de las ciencias

Nuimeros
editados
(2019-2023)

México 24

Revista Pais

Educacion en Quimica

Tecné, Episteme y Didaxis: TED Colombia 11
Gondola_/ En_senanza y Aprendizaje Colombia 14
de las Ciencias

Rew_sta P«?rspect/vas Journal of Colombia 12
Social Sciences

Investigac6es em Ensino de Ciéncias .

(IENC]) Brasil 14
Revista Mexicana de Investigacion México 19
Educativa (RMIE)

Pensamiento Americano Colombia 9
Er_zfa/o_ Pesquisa em Educagdo em Brasil 5
Ciéncias

Ciéncia & Educagdo (Bauru) Brasil 8*
Bio-Crafia. Escritos sobre la Biologia Colombia 12

y su ensenanza

Revista de Educacion en Biologia Argentina 10

Educacién en la Quimica Argentina 10

Revista Brasileira de Pesquisa em

Educacdo em Ciéncias (RBPEC) Brasil 8

*A partir de 2020 comenzaron a publicarse la totalidad de los
articulos en un solo ndmero por ano.

Nota: en la tabla se presentan las revistas en las cuales se
realiz6 el relevamiento de contenidos de quimica y salud.

La busqueda se efectud a partir de los titulos de
los articulos de las siguientes palabras claves:
“arsénico”, “arsenicosis”, “HACRE”, “salud vy
quimica”, “salud y arsénico”.

En cuanto a las orientaciones y recomendaciones
educativas de cada pais, se revisaron materiales
publicados por Argentina, Colombia, Brasil y
México:

e Parametros curriculares nacionais (PNC) de
Brasil (Secretaria de Educacao Fundamental,
1997a, 1997b, 1997¢).

e Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
de Brasil (Secretaria de Educacdo Basica,
2018).

e Niucleos de Aprendizajes Prioritarios (NAP)
de Argentina (Ministerio de Educacion,
2012).

e [Estandares bdsicos de competencias en
Ciencias Naturales y Ciencias Sociales de
Colombia (Ministerio de Educacién Nacional
de Colombia, 2014).

También emprendimos busquedas de
recomendaciones que apuntaran a posibles
vinculos entre quimica, salud, ambiente,

contaminaciéon ambiental, contaminacién de agua
y acceso al agua potable. Estas servirian como
sustento para desarrollar secuencias diddcticas
acerca de problemdticas como la que aqui se
presenta.

3. Resultados

Con el estudio de las trece revistas se busco
identificar  articulos que relacionaran las
intoxicaciones con arsénico y la salud. Se evit6
efectuar bulsquedas con palabras claves muy
generales (por ejemplo: “quimica” y “salud”) que
hubieran arrojado como resultado un gran nimero
de articulos, pero con poca especificidad en
cuanto a la tematica propuesta. En la tabla 2 se
detallan los resultados de la indagacion sobre un
total de 189 nimeros de trece revistas.
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Tabla 2. Estudio de revistas latinoamericanas de investigacion
en Ensefanza de las Ciencias

Salud y

HACRE P
arsénico

Revista Arsénico Asenicosis

Educacién en

*
Quimica 12 0 7 0

Tecné, Episteme y
Didaxis: TED

Godndola,
Ensenanza y
Aprendizaje de las
Ciencias

Revista
Perspectivas
Journal of Social
Sciences

Investigacoes
em Ensino de 0 0 0 0
Ciéncias

Revista Mexicana
de Investigacion 0 0 0 0
Educativa

Pensamiento
Americano

Ensaio Pesquisa
em Educacadoem 0 0 0 0
Ciéncias

Ciéncia &
Educagdo (Bauru)

Bio-Grafia.
Escritos sobre
la Biologia y su
ensefanza

Revista de
Educacion en 0 0 0 0
Biologia

Educacion en la
Quimica

Revista Brasileira
de Pesquisa em
Educacdo em
Ciéncias

*Los articulos encontrados con esa palabra clave son los
mismos que los que se encontraron con la palabra clave
arsénico.

Nota: en la tabla se presentan los articulos encontrados para
las busquedas con las distintas palabras clave.

Solo se encontraron articulos que trataran el
arsénico en dos revistas: doce articulos en
Educacion en Quimica (México) y tres articulos en
Tecné, Episteme y Didaxis: TED (Colombia).

De los doce articulos encontrados en la revista
Educacién en Quimica (tabla 2), solo uno hace una
referencia a un capitulo de libro que menciona
una propuesta para trabajar la contaminacion de
agua con arsénico, aunque el articulo presenta un
andlisis de la soberaniay seguridad alimentaria, con
énfasis en la equidad de género, a partir del trabajo
de las mujeres en las quintas bonaerenses (Arango
et al., 2023). Un segundo articulo que analiza
la geografia como metaciencia, para temas de
alimentacion, hace referencia a que “en la escuela
secundaria se incorporé una secuencia didactica
sobre el arsénico en agua desde una perspectiva
geografica” (Lampert y Cortizas, 2023, p. 21). En
ambos casos se menciona tangencialmente la
contaminacion del arsénico en el agua, pero no
se menciona el tratamiento de la enfermedad de
HACRE como consecuencia del consumo de dicha
agua.

En esa misma revista, los siete articulos encontrados
con la palabra clave “salud y arsénico” se repiten
con los doce articulos encontrados para la palabra
clave “arsénico” (tabla 2).

De los tres articulos encontrados en la revista
Tecné, Episteme y Didaxis: TED (tabla 2), solo
uno hace referencia a la contaminacién de agua
por arsénico y a la enfermedad HACRE (Lampert
y Porro, 2020). Dicho articulo describe el
desarrollo de una secuencia didactica centrada en
la ensefanza de contenidos sobre enfermedades
transmitidas por alimentos, donde se menciona
que solamente en una de esas clases el docente
expone la problematica del HACRE:

Se trabaja sobre la contaminacién quimica de los
alimentos por metales pesados y agroquimicos,
principalmente. Se centraliza en el hidroarsenicismo
crénico regional endémico (HACRE), enfermedad
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causada por la ingesta de arsénico. El docente hace
una breve exposicion sobre la temdtica. Luego se
debate sobre las causas naturales y antropogénicas
de la contaminacién de agua por arsénico y sobre
cémo la CyT influyen de forma positiva y negativa
en la prevalencia de arsénico en agua. (Lampert y
Porro, 2020, p. 65)

El articulo encontrado con la palabra clave
“HACRE”, y los dos articulos encontrados con la
palabra clave “salud y arsénico”, se repiten con
los tres articulos encontrados con la palabra clave
“arsénico” (tabla 2).

Como puede observarse, la problematica del
consumo de agua contaminada con arsénico,
y el HACRE como enfermedad, es escasamente
considerada para desarrollar unidades didacticas y
mencionada por los mismos autores.

4. Discusion

Desde nuestro punto de vista, la ausencia del
planteamiento de la problemética del HACRE en
las revistas educativas da cuenta de la afirmacién
respecto a que esta es una enfermedad desatendida
tanto en su diagnéstico como en su ensefianza.

Esto representa una oportunidad para desarrollar
propuestas diddcticas centradas en su discusion,
que permitan, a su vez, investigacion educativa en
torno de su implementacion en las aulas.

Hemos elaborado una propuesta didactica que
enfatiza en los modelos quimicos indispensables
para comprender la enfermedad, y el modelo
multicausal/multirreferencial, sobre emergencia
de enfermedades. La propuesta se dio a conocer
mediante una convocatoria especifica a docentes
de biologia, quimica, materias de carreras de
formacion docente y en un taller de divulgacion
cientifica (“Crénicas de intoxicaciones con
arsénico. Quimica y salud para el abordaje del
HACRE”), organizado en el marco de la Semana
de la Ensefianza de las Ciencias 2023 (Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de
Buenos Aires). Dicha propuesta es implementada
actualmente por docentes de distintas disciplinas
y niveles educativos; el analisis de los resultados
de la implementacién sera publicado en trabajos
posteriores.

4.1 Los aportes de la ensenanza de la quimica
4.1.1 Desde el modelo de solubilidad de sustancias

El arsénico es un metaloide relativamente
abundante en la corteza terrestre, que forma
minerales asociados por lo general a otros
elementos metalicos, en particular el hierro
(Litter, 2022). Asimismo, esta presente en distintas
especies quimicas con alta solubilidad en el agua.

El arsénico inorganico es un carcindgeno
confirmado, y segln la OMS es el contaminante
quimico mas importante del agua utilizada
para consumo en todo el mundo (Ravenscroft
et al., 2011). La contaminacion de los acuiferos
subterrdneos que se encuentran en contacto
con rocas que contienen sales inorganicas de
arsénico en concentraciones variables, es la mayor
problematica en relacién con este metaloide.

Desarrollar estos aspectos en el ambito educativo
implica el tratamiento del modelo de solubilidad
de sustancias en agua, soluciones y el concepto de
concentracion.

4.1.2 Desde el modelo de toxicidad de sustancias

En seres humanos, una vez ingeridas, las formas
solubles de arsénico se absorben en el tracto
gastrointestinal (80-90 %), mientras que el resto
se excretan mayoritariamente por la orina, sin ser
absorbidas ni biotransformadas (Klaassen, 2008;
Litter, 2020b).

La excrecion por orina sucede los tres primeros
dias posteriores a la ingesta (50 % al 80 %,
principalmente como As(lll)), al tiempo que
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la parte no excretada experimenta un proceso
metabdlico que implica su metilacién en el higado
(Klaassen, 2008; Litter, 2020b). Actualmente, se
considera que la metilacién de los compuestos de
As aumenta su toxicidad (Klaassen, 2008; Dopp
et al., 2010; Hughes, 2002; Hughes et al., 2011;
Olmos y Ridolfi, 2018).

Existen dos modelos propuestos para explicar la
toxicidad del arsénico, segin actie con estado
de oxidacion +3 o +5. En el caso del As(lll), sus
compuestos presentan afinidad por los grupos
tioles de las proteinas (-SH), por lo cual inhiben
las enzimas o alteran proteinas con estos grupos
(Klaassen, 2008; Olmos y Ridolfi, 2018; Hughes
2002; Hughes et al., 2011). A través de este
mecanismo, los compuestos de As(lll) inhiben
casi 200 proteinas y enzimas (Olmos y Ridolfi,
2018), algunas de las cuales estan involucradas en
el metabolismo celular, lo que conduce a estrés
oxidativo (Hunt et al., 2014; Petrick et al., 2000;
Hughes 2002; Hughes et al., 2011). La inhibicién
de enzimas tiene distintas implicaciones en los
seres humanos. Por ejemplo, la inhibicion de la
enzima piruvato deshidrogenasa conduce a una
disminucion de la sintesis de adenosin trifosfato
(ATP) en las células (Hughes, 2002; Olmos vy
Ridolfi, 2018).

El As(V) actGa con un mecanismo de sustitucion
competitiva (mimetismo) de los atomos de fésforo
por atomos de arsénico, reemplazando el fosfato
inorgdnico (PO,*) por el arseniato (AsO,*) en la
formacion de ATP, por lo cual, en lugar de este,
se forma ADP-arseniato (figura 1). Las moléculas
de ADP-arseniato son mas labiles que las de ATP,
lo que implica que en la primera un grupo fosfato
se libera mas facilmente y no pueda actuar como
molécula de alta energia, como lo haria el ATP
(Hughes, 2002; Olmos y Ridolfi, 2018).

De esta forma, la presencia de As(V) genera
problemas en el metabolismo celular, pues supone
una disminucion de la sintesis de ATP en las células

(Klaassen, 2008; Olmos y Ridolfi, 2018; Hughes
2002; Hughes et al., 2011).

Queda en evidencia que los mecanismos de
toxicidad del arsénico, en ambos estados de
oxidacioén, generan especies reactivas de oxigeno
que suponen estrés oxidativo, muerte celular,
procesos inflamatorios, alteraciones en la
proliferacion celular y multiplicaciéon de células
con ADN danado (Hunt et al., 2014; Kumagay y
Sumi, 2007).
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Figura 1. Generacion de adenosina trifosfato (ATP) a partir
de adenosina difosfato (ADP) (arriba) y formacion de ADP-
arseniato a partir de ADP (abajo)

Nota: tomada de Olmos y Ridolfi (2018).

La profundidad del tratamiento de estos modelos
en la Escuela Media dependerd del contexto, la
poblacién de estudiantes, las caracteristicas del
curso especifico, y la disciplina donde se elija
implementar esta problemdtica. Seglin nuestro
punto de vista, una transposicion didactica
sencilla y aceptable de este complejo modelo
bioquimico implicaria asumir que la toxicidad

[282]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 19, No. 2 (mayo - agosto, 2024), pp. 273-289



Una propuesta de abordaje multirreferencial del HACRE. Posibles vinculaciones entre quimica y salud

PerGoLa, M. v ReveL CHION, A.

del arsénico para los seres humanos se sustenta
en dos ideas quimicas principales: la afinidad del
arsénico por los atomos de azufre y su mimetismo
con los atomos de fésforo. En el primer caso, se
produce la inhibicién de proteinas con grupos con
atomos de azufre, y en el segundo, el arsénico
reemplaza dtomos de fésforo en la formacion de
ATP, lo cual genera moléculas alternativas que se
hidrolizan mas facilmente, impidiéndole actuar
como molécula de alta energia. En ambos casos, se
producen alteraciones del metabolismo celular y
la sintesis de ATP como moléculas de alta energia.

4.1.3 Desde el modelo de solubilidad y separacién
de sustancias por distintos métodos

El arsénico, al igual que los no metales, forma
oxosales (compuestos formados por un metal y un
oxoanién) y oxoaniones solubles en agua. Por esta
razén, los cuerpos de agua o napas subterraneas
en contacto con minerales de arsénico suelen
tener concentraciones considerables de este. Al
encontrarse en solucion, el arsénico no puede
extraerse facilmente por métodos fisicos como
los de sedimentacion o filtracion. Tampoco puede
eliminarse del agua mediante su ebullicién —idea
cominmente extendida en la poblacion con el
objetivo de potabilizarla (eficaz para eliminar
microorganismos)—; por el contrario, conduce
a una mayor concentracion de arsénico por la
evaporacion del agua.

Existen distintos tratamientos para eliminar el
arsénico del agua, entre las que la 6smosis inversa
constituye la técnica mds usada por su efectividad
(tecnologia de purificacion que utiliza una
membrana semipermeable para eliminar iones,
moléculas y particulas mas grandes en el agua
potable) (Alarcon-Herrera et al., 2013; Litter et al.,
2020b), aunque la contracara es su alto costo.

Las empresas que potabilizan y realizan el
tratamiento de aguas, obligadas a adecuar sus
plantas para eliminar el arsénico, deben afrontar
significativos aumentos en los costos; un factor que,

sin duda, hace que estas empresas, asi como las
que envasan y producen agua mineral, estuvieran
interesadas en que la normativa acerca de los
[imites de arsénico en agua no se estableciera en
10 partes por billén (ppb), tal como recomienda la
OMS, sino en valores mayores que, evidentemente,
impactaria positivamente en los costos.

Asi, en toda Latinoamérica, los propios Estados
actian de manera poco rigurosa en cuanto al
cumplimiento de las reglamentaciones que
ellos mismos promovieron sobre los limites de
concentracion de arsénico en agua.

Otro aspecto clave es el nimero de habitantes
afectados por HACRE, generalmente
correspondientes a poblaciones desfavorecidas
en las que se conjugan otras problemdticas de
salud, como el estado nutricional deficitario,
las enfermedades gastrointestinales generadas
por consumo de agua contaminada por
microorganismos,  enfermedades renales o
hepaticas preexistentes, la sostenibilidad de los
recursos hidricos, las condiciones de pobreza
y otras variables socioeconémicas. La tipica
sintomatologia tardia del HACRE provoca que estos
sectores acudan a la consulta con problematicas
de larga data agravadas por las condiciones
descriptas.

4.2 Aportes para la educacion cientifica escolar

Si bien existe una tendencia marcada tanto en la
formacién docente de ciencias naturales, como en
las asignaturas del nivel medio a una estructura
fuertemente fragmentada compartimentalizada
disciplinarmente (Alvarez-Méndez, 2000), existen
en Latinoamérica algunas recomendaciones
curriculares y propuestas de trayectos educativos
interesantes que promueven el tratamiento de
problematicas complejas que requieren un
enfoque multidisciplinario como la del HACRE.

Asimismo, si bien la quimica ensefada en la
Escuela Media era la quimica general e inorgdnica,
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encontramos  algunas  recomendaciones vy
programas tendientes a incorporar aspectos que
vinculan la quimica con la salud.

En cuanto a la revision de orientaciones vy
recomendaciones educativas de materiales
publicados por Argentina, Colombia y Brasil (véase
“Metodologia”), se encontraron los siguientes
ejemplos:

e En Argentina, el disefo curricular del ciclo
orientado del bachilleratoen Ciencias Naturales
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, que
ofrece ejes temadticos como “Radiacién vy
vida”, “Quimica en alimentacién” y “Quimica
en salud” que persiguen la integracion de
contenidos (Ministerio de Educacién, 2015).
Pueden encontrarse algunos ejes similares
en los materiales curriculares de la Provincia
de Buenos Aires en materias como Salud
y Adolescencia, de cuarto ano (Direccién
General de Cultura'y Educacion de la Provincia
de Buenos Aires, 2010); Introduccion a la
Quimica, de quinto afio (Direccién General
de Cultura y Educacion de la Provincia de
Buenos Aires, 2011a), y Ambiente, Desarrollo
y Sociedad, de sexto afo, de la Escuela
Secundaria (Direccion General de Cultura y
Educacién de la Provincia de Buenos Aires,
2011b).

e En Argentina se presentan recomendaciones
generales nacionales, enunciadas en los
nicleos de aprendizaje prioritarios (NAP).
En los correspondientes al ciclo orientado de
Ciencias Naturales para la Escuela Media, se
propone que

la escuela ofrecerd situaciones de ensefianza
que promuevan en las y los estudiantes: [...] La
identificacion e implicacién en problemas cientificos
actuales de relevancia social y significativos para los
estudiantes, como los vinculados al ambiente y la
salud, utilizando conocimientos cientificos a partir
de una reflexion critica y un abordaje propositivo.
(Ministerio de Educacion, 2012, p. 2)

e En Colombia, los Estdndares bdasicos de
competencias, que son orientaciones para
promover ciertas competencias educativas
pero que no hacen referencia a contenidos
especificos, mencionan los vinculos entre
salud y distintos aspectos microbiolégicos,
deportes, alimentacién, consumo de farmacos,
enfermedades de transmisién sexual, etc.
En particular, se sehala que seria relevante
identificar factores de contaminacién en el
entorno de los alumnos, y sus implicaciones
para la salud (Ministerio de Educacion
Nacional Republica de Colombia, 2004).

e En Brasil, los “Parametros Curriculares
Nacionais Ensino Médio” senalan como
orientacién general que

[un] contexto relevante sefalado por la LDB (Lei
de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional) es
el ejercicio de la ciudadania. [...]. [L]la propuesta
pedagégica debe asumir el hecho trivial de que la
ciudadania no es un deber ni un privilegio de un area
especifica del curriculo, ni debe estar restringida a un
proyecto determinado. El ejercicio de la ciudadanfa
es un testimonio que comienza en la vida cotidiana
y debe abordar toda la organizacién curricular.
Las practicas sociales y politicas y las practicas
culturales y comunicativas son parte integral de la
ciudadania, pero también lo son la vida personal,
la vida cotidiana y la convivencia y las cuestiones
vinculadas al medio ambiente, el cuerpo y la
salud. Trabajar contenidos de Ciencias Naturales
en el contexto de la ciudadania puede significar un
proyecto de tratamiento de agua o residuos en una
escuela o participar en una campafa de vacunacién,
o entender por qué los edificios colapsan cuando
los materiales utilizados no tienen la resistencia
requerida. (Secretaria de Educagdo Fundamental,
2000, pp. 80-81)

Luego, existen parametros curriculares especificos
para las areas de Ciencias Naturales, Medio
Ambiente y Salud, que presentan en reiteradas
oportunidades la posibilidad de combinar aspectos
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ambientales, de salud, modelos quimicos y de
Ciencias Naturales, apelando a problematicas de
la vida real (Secretaria de Educacao Fundamental,
2000).

En la practica escolar las tematicas, son
desarrolladas por los docentes que se encuentran
a cargo de los cursos; la adopcion de estas
recomendaciones estard condicionada fuertemente
por sus biografias escolares y su formacién inicial:
seran estos elementos los que determinaran las
decisiones que tomen en relacién con los aspectos
abordar y los enfoques que les impriman.

La formacién inicial, a la que aludimos, conserva
muy extendidamente fijos los limites entre las
disciplinas, con escasisimas propuestas de
integracién entre las materias pertenecientes al
campo de las Ciencias Naturales, por lo que el
colectivo docente no cuenta con experiencias
que les habiliten a concebir vinculaciones entre
areas. En este mismo sentido, las referencias a las
ciencias sociales son practicamente inexistentes
en la formacién inicial docente (Revel Chion y
Aduriz-Bravo, 2021a).

Es facil suponer qué formatos tenderan a conformar
las propuestas que los futuros docentes propongan
a sus estudiantes, en funciéon del peso de las
biografias personales y la tradicién (Alliaud, 2004).

En este sentido, consideramos que se impone
intervenir para superar las limitaciones de las
miradas hegemonicas de los centros de formacién
que fragmentan la realidad, siempre compleja, y
que apela a la exposicién como modo privilegiado
de circulacion de los saberes.

Las metodologias tradicionales, ampliamente
extendidas, de corte transmisivo-informativo han
arrojado pocos resultados; parece imponerse la
necesidad de desarrollar instancias de aprendizaje
que impacten en la cognicién, pero también en
las habilidades de los estudiantes para tomar
decisiones adecuadas (Gonzalez Jaramillo vy
Greca, 2022).

Una estrategia promisoria la  constituyen
las narrativas, en cuanto dispositivo para la
presentacién de contenidos cientificos escolares
complejos, aquellos para los que es necesario
apoyarse en los aportes de varias disciplinas (Revel
Chion y Addriz-Bravo, 2017, 2018; Faria Bercot et
al., 2021). En efecto, los relatos escolares incluyen
aspectos biolégicos, quimicos, psicoldgicos,
histéricos y sociales que hacen posible una
vision de conjunto de la problematica a tratar
y que sintonizan con el modelo multicausal/
multirreferencial ya mencionado.

En el mismo sentido, consideramos que
otra alternativa potente seria apelar a la
contextualizacion en la Ensefanza de la Quimica
(y las ciencias naturales), que da mas sentido
a los contenidos que circulan en las clases de
quimica (Pérgola y Galagovsky, 2020; Pérgola
et al. 2023). En nuestro ejemplo, el HACRE,
en cuanto problematica de salud de la region,
se constituye en un contexto auspicioso para
establecer relaciones entre el drea de la salud,
los modelos quimicos y los elementos sociales
vinculados.

Una comprensién mds integral de la problematica
del HACRE (mediada con actividades en donde
los modelos quimicos y el modelo complejo
de salud se conjugaran al servicio de producir
explicaciones) habilitaria al estudiantado a
actuar responsablemente, de manera tal que
impacte positivamente en su salud y en la de su
comunidad.

Creemos que esta problematica es una oportunidad
para promover la ensefianza de saberes quimicos
que posibilitan dar sentido a un hecho del
mundo natural que impacta en la vida de ciertas
comunidades. Ya no se trata de profundizar en
reacciones quimicas descalzadas del mundo;
por el contrario, la propuesta es que los modelos
quimicos sean los que permitan comprender por
qué las comunidades que no acceden a agua de
calidad se enferman.
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La solubilidad de las sustancias, los mecanismos
de toxicidad crénica, los métodos de separacion de
soluciones, entre otros, que suelen abordarse como
tematicas importantes per se, son ahora aquellos
insumos que permiten explicar la enfermedad.

El planteamiento del HACRE, desde la perspectiva
multicausal, impone expandir la mirada a las
Ciencias Sociales e incluir como la determinacién
social de la salud genera asimetrias entre las
poblaciones que padecen la enfermedad, en los
modos en los que pueden operar para evitarla, y
en los accesos a los diferentes niveles de atencién
de la salud.

Modelos quimicos, enfermedad y condiciones
sociales predisponentes son entonces los insumos
clave para un abordaje multicausal/multirreferencial
de la salud (Revel Chion, 2015), que persigue la
apropiacion desaberes que habiliten lacomprension,
explicacion y actuacién responsables. No sera
entonces “transmitiendo” esta complejidad que el
estudiantado adquirirda competencias cientificas,
sino a través de actividades en las que se proponga
analizar contextos, manipular modelos susceptibles
de explicar el origen de la intoxicacién por arsénico,
comparar modos de vida, y elaborar explicaciones
que los vinculen con la incidencia de la enfermedad
en diferentes comunidades; sera analizando mapas
en los que se superpongan zonas con presencia de
arsénico y poblaciones vulnerables donde impera
la pobreza, y ensayando formas de participacion
comprometidas con la realidad que supone la
dependencia de un agua que envenena. Son estas
algunas intervenciones didacticas que sintonizan
los debates complejos y las finalidades de la
formacion cientifica de calidad a las que debemos
aspirar alcance nuestro estudiantado.

5. Conclusiones

El HACRE constituye una endemia que, al igual
que otras enfermedades de la region, se agiganta
en contextos vulnerables. Los Estados no deberian
eludir la generacién de politicas publicas que

garanticen el consumo de agua que no envenene
lenta e inexorablemente a aquellas poblaciones
que poco pueden hacer para evitarlo. Por su parte,
los centros de formacién docente tienen un rol
que no excluye al anterior, pero que es igualmente
ineludible: el de generar las condiciones para que
los futuros docentes cuenten con herramientas mas
robustas para evitar la mera enumeracién de los
sintomas y la conformacién atémica y molecular
del arsénico. Proponemos generar instancias de
reflexion en relacion con las limitaciones que
suponen los constrefimientos disciplinares e
intentar vislumbrar la riqueza que encarnan los
abordajes integrados, complejos (Revel Chion,
2015; Revel Chion y Aduriz-Bravo, 2021a).

Asimismo, como ya mencionamos, es un contexto
genuino y cotidiano, particularmente potente para
contextualizar la Ensefanza de la Quimica.

Es imprescindible la participacién informada,
criticay responsable del estudiantado en un mundo
complejo, cambiante y crecientemente desigual,
lo que no se lograra a partir de la memorizacién de
una serie de ecuaciones quimicas que involucran al
arsénico y un nimero mdas o menos representativo
de sintomas del HACRE.
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