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Resumen: En este trabajo, se sostiene que la socializacién de conocimientos sobre el
uso responsable de reactivos y sustancias quimicas es fundamental para evitar riesgos
de salud ocupacional, minimizar accidentes académicos, analizar el rol del docente en
la formacién del estudiante, fomentar el pensamiento cientifico y critico, asi como reco-
nocer el impacto que las sustancias quimicas tienen en la vida cotidiana y en la salud.
En consecuencia, la finalidad del texto es dar a conocer la importancia de promover
practicas seguras y bien fundamentadas que contribuyan a una experiencia formativa
integral durante el periodo 2025-I1.

Palabras clave: Sociabilizacion de conocimientos / Uso responsable / Reactivos y sus-
tancias / Laboratorios.

Abstract: This paper argues that disseminating knowledge about the responsible use
of reagents and chemical substances is fundamental to preventing occupational health
risks, minimizing academic accidents, analyzing the teacher's role in student training,
fostering scientific and critical thinking, and recognizing the impact of chemical subs-
tances on daily life and health. Consequently, the purpose of this text is to highlight the
importance of promoting safe and well-founded practices that contribute to a compre-
hensive educational experience during the 2025-II semester.

Key words: Knowledge sharing / Responsible use / Reagents and substances / Labo-
ratories.

Résumé: Cet article soutient que la diffusion des connaissances relatives a I'utilisation
responsable des réactifs et des substances chimiques est essentielle pour prévenir les
risques professionnels, minimiser les accidents du travail, analyser le réle de |'enseig-
nant dans la formation des étudiants, favoriser la pensée scientifique et critique et
prendre conscience de I'impact des substances chimiques sur la vie quotidienne et la
santé. Par conséquent, ce texte vise a souligner |'importance de promouvoir des pra-
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tiques sdres et rigoureuses contribuant a une expérience éducative compléte au cours
du semestre 2025-I1.

Mots-clés : Partage des connaissances/ Utilisation responsable / Réactifs et substances
/ Laboratoires.

1.Introduccién

En los laboratorios de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, el uso de reactivos y sustancias quimicas constituye
una actividad central en la formacién académica dentro de los estudiantes. Sin embar-
go, la frecuente manipulacién y exposicidn, implica riesgos que afectan negativamente
a la salud ocupacional, la seguridad y el adecuado desarrollo de las précticas experi-
mentales.

En esta situacion, la socializacién de conocimientos sobre el uso responsable de estos
materiales se convierte en un aspecto esencial para determinar que los futuros profe-
sionales de nuestra facultad, adquieran no solo competencias y habilidades técnicas,
sino también criterios éticos y preventivos en los trabajos de laboratorio.

De acuerdo a esto, buscamos responder a la pregunta: ;Es importante la socializacion
de conocimientos sobre el uso responsable de reactivos y sustancias quimicas en los
laboratorios de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la UNMSM en el perio-
do 2025-11? Teniendo como objetivo, determinar la relevancia de dicha socializacién en
la formacion académica y en la prevencién de riesgos.

2. Argumento N° 1

La socializacién de conocimientos sobre el uso responsable de reactivos y sustancias
quimicas dentro de los laboratorios de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
de la UNMSM es fundamental para evitar riesgos de salud ocupacional y minimizar
accidentes académicos, promoviendo que se adquiera conciencia sobre los peligros
potenciales.

Una noticia publicada en el diario peruano “el Popular” en octubre del 2023, reportd
un incendio ocurrido en un laboratorio de la Universidad Nacional Jorge Basadre Groh-
mann de Tacna, que fue provocado por una posible fuga de gas o un mechero encendi-
do, lo que generd danos materiales y evidencié la importancia de reforzar las medidas
de seguridad en las practicas universitarias (Lozano, 2023). Es lamentable el accidente
ocurrido en dicha institucion, en el cual se evidencia la importancia de manejar con
mucha escrupulosidad los trabajos y experimentos dentro de los laboratorios universi-
tarios, mas aun los que implican reacciones quimicas y el uso de materiales inflamables.
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La mala manipulacién y falta de medidas de bioseguridad, el manejo de las llaves de
gas desencadenan accidentes con consecuencias graves. Por ello, en el reporte nos
resalta la necesidad de fomentar una cultura de bioseguridad en los estudiantes univer-
sitarios. Las instituciones de educacion superior deben priorizar la seguridad en toda
practica experimental, asegurando una capacitacién previa a docentes y alin mas a los
alumnos sobre los riesgos y el uso correcto de los materiales. Exigir la implementacién
de proteccién como guantes, gafas y batas, revisién continua de las llaves de algun tipo
de gas. Ademas, es esencial contar con protocolos de emergencia, como los botiqui-
nes y extintores para actuar de manera inmediata en cualquier accidente, garantizando
un aprendizaje seguro y responsable dentro de instalaciones educativas.

Un estudio realizado por el Education Bureau (2024), dieron los siguientes resultados:
La mayoria de los casos involucraron pequefios cortes provocados por vidrios rotos
(tubos de ensayo, vasos de precipitados, goteros, probetas), herramientas (cuteres,
bisturis, cuchillas) o bordes afilados (vasos metalicos, tiras de cobre). Las lesiones se
produjeron principalmente en los dedos y las palmas, de las cuales dos requirieron tra-
tamiento con puntos de sutura. Aproximadamente el 53 % de los casos de esta catego-
ria ocurrieron durante clases de Ciencias, mientras que alrededor del 29 % sucedieron
en clases de Biologia. La mayoria de los casos de quemaduras se debieron al manejo
descuidado de objetos calientes (tripodes, crisoles, material de vidrio, mecheros Bun-
sen, liquidos calientes o la llama del mechero). Aproximadamente el 76 % de los casos
de esta categoria ocurrieron en Ciencias y cerca del 20 % en Quimica. (pp.1-2)

La cita nos describe los tipos de accidentes mas concurrentes en los laboratorios, des-
tacando que los cortes y quemaduras representan un gran porcentaje de estos acci-
dentes, producidos principalmente por vidrios rotos, herramientas cortantes y objetos
calientes. Dichos accidentes ocurrieron en las clases de Ciencias Generales y Biologia.
El texto nos manifiesta la deficiencia de la formacién preventiva en los estudiantes
encuestados. A pesar de que estos accidentes son leves, la alta tasa de frecuencia de
accidentes relacionados con descuidos muestra que las medidas de seguridad no es-
tén siendo aplicadas con seriedad. Ademas, nos indica que no solo son accidentes con
reacciones quimicas, sino que de los mismos materiales de laboratorio ocurren estos
accidentes. Sin embargo, también nos manifiesta una falta de cultura de seguridad
consolidada, porque los accidentes no se deben mucho a las fallas de estos materiales,
sino al comportamiento humano y la falta de supervisiéon por parte de los docentes.

Es recomendable que las instituciones de educacién superior implementen programas
continuos de capacitacion en bioseguridad, dirigido tanto a estudiantes como a docen-
tes. Ademas, se deberia reforzar las normas de manipulacién de materiales. Es esencial
que exista un taller o un curso relacionado a prevencién de riesgos en laboratorios, de
modo que para los estudiantes se vuelva un habito y no solo sean instrucciones oca-
sionales.

Los investigadores Yevanraaj y Norafneeza de la Universidad Tecnolégica de Malasia,
en el afo 2024, realizaron un estudio donde analizaron las actitudes, la conciencia y el
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comportamiento de los estudiantes de Ingenieria Quimica sobre la seguridad dentro
de los laboratorios universitarios:

En la Facultad de Ingenieria Quimica y Energética, Universidad Tecnoldgica de Malay-
sia (UTM), la falta de un clima de seguridad y cultura de seguridad entre los estudiantes
universitarios es uno de los factores que contribuyen a los accidentes de laboratorio.

Esta afirmacién nos destaca que los accidentes de los laboratorios universitarios, no
dependen de factores técnicos o con qué tipo de material se utiliza, sino también de
las actitudes y el nivel de conciencia de los estudiantes frente a la seguridad. Nos ex-
plican la ausencia de una cultura y un clima de seguridad que genera estos comporta-
mientos descuidados, incrementando la posibilidad de accidentes.

Si bien los autores, atribuyen gran parte de los accidentes a la falta de cultura de se-
guridad de los estudiantes. Este analisis puede considerarse limitado, ya que no se
profundiza en los factores institucionales.

La supervision deficiente, la falta de infraestructura adecuada, la mala gestién universi-
taria son factores generales por lo cuales ocurren estos accidentes. La responsabilidad
no recae solo en los estudiantes, sino también en la implementacién de politicas efec-
tivas de seguridad, tener un enfoque mas integral que combine conciencia individual
con el fortalecimiento de los sistemas de cada facultad de Ciencias e Ingenieria.

Una vez que los estudiantes desarrollan dicha conciencia, el siguiente desafio consiste
en transformar ese mismo entendimiento en acciones y habitos dentro de los laborato-
rios. A partir de esto es donde los comportamientos responsables aplicando medidas
de bioseguridad adquieren un rol fundamental y decisivo. La bioseguridad no solo se
limita al buen uso de proteccién personal, sino saber identificar sustancias quimicas
peligrosas, equipos criticos o procedimientos especificos, para tener una reflexion mas
profunda sobre la seguridad y el autocuidado.

“One cause of these accidents is the insufficient awareness and culture of safety, which
stems from shortcomings in education”

[“Las principales causas de estos incidentes es |la débil percepcién y cultura de seguri-
dad, lo cual puede atribuirse a deficiencias en la educacion.”] (Marin & Mufioz-Osuna,
como se cité en Krug & Huwer, 2023, pp.3).

Los factores principales de los accidentes, es la ausencia de una cultura y percepcion
adecuada de la seguridad, debido a la falta de educacién. Nos da a entender que la
formacién y promocién en temas de seguridad son fundamentales para prevenir cual-
quier riesgo, ya que estos mismos comportamientos derivan de falta de conocimiento
o de una valoracién insuficiente del riesgo. Si bien la afirmacién es contundente, se
considera algo general, ya que solo atribuir los accidentes a deficiencias educativas es
simplificar un problema con muchos factores, como la presién laboral, condiciones del
entorno, la mala supervision o la falta de recursos para implementar medidas seguras.
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La educacién es un componente clave, sin embargo no el Unico que determina la cul-
tura de seguridad.

Adoptar programas de formacién continua en seguridad, que vayan mas alld de la
teoria, fomentando una verdadera cultura preventiva. Integrar estrategias de comu-
nicacién, liderazgo y participacion activa del personal para consolidarlo a lo largo del
tiempo.

“The reasons for poor training may be that laboratory safety is generally considered
boring and monotonous, making safety briefings seem like annoying and recurring obli-
gations, the value of which is not recognized, mainly by students.”

[Las razones de esta formacién deficiente pueden deberse a que la seguridad en el
laboratorio suele considerarse aburrida y mondtona, por lo que las charlas o instruccio-
nes de seguridad se perciben como obligaciones molestas y repetitivas, cuyo valor no
es reconocido por los estudiantes.] (Krug & Huwer, 2023, pp.4).

La percepcioén negativa de los estudiantes hacia las actividades relacionadas con este
tema. Debido a que toman las charlas e instrucciones de seguridad aburridas o repeti-
tivas, los estudiantes no le toman importancia haciendo que la captacién de estas ideas
y buenas practicas sean menores.

Nos refleja un problema estructural, de qué forma se ensefia la seguridad. La mono-
tonfa que nos menciona, podria ser una consecuencia de métodos pedagdgicos tra-
dicionales, en la transmisién pasiva de informacién sin involucrar a los estudiantes de
manera practica y experimental.

Implementar estrategias didacticas, como simulaciones de riesgos, estudios de casos,
guiados por protocolos de seguridad aumentaria el interés notablemente. Los estu-
diantes podrian comprender la relevancia de practica de la seguridad y asumir una
actitud mas responsable dentro de los laboratorios.

Reconocer los peligros potenciales que estan asociados a los reactivos quimicos, forma
una base para promover practicas de laboratorios seguros, ya que solo es posible de-
sarrollar comportamientos responsables ante el cumplimiento de las medidas de bio-
seguridad con una comprensién clara de estos riesgos. Sin embargo, la conciencia de
riesgos y la practica responsable, no ocurren de manera automatica o inmediata, por
lo que aqui, el docente a cargo adquiere este papel esencial como mediador en la so-
cializacién del conocimiento quimico, haciendo mas facil la interpretacion de medidas,
orientando de manera adecuada el uso correcto de los materiales y reactivos, guiando
a los estudiantes en la formacién de una cultura de seguridad.

“The data verifies how teachers use coordinated actions in conversations to create
balance, connecting theory and experience, and manage the tension between expo-
sing students' knowledge gaps and presenting students as competent as part of the
interaction.” [Los datos verifican cémo los profesores utilizan acciones coordinadas en
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las conversaciones para crear un equilibrio, conectando la teoria y la experiencia, y ges-
tionar la tensién entre exponer las dudas de conocimiento de los alumnos y presentar
a los alumnos como competentes como parte de la interaccién.] (Hammel, 2024, p.1)

Nos explican como el docente, como mediador, es determinante para saber cémo
los estudiantes construyen su razonamiento en contextos de aprendizajes de quimica.
Aunque el docente puede fomentar la participacién de los estudiantes, si no propor-
ciona un adecuado andamiaje, es decir, un apoyo constante a los estudiantes para que
desarrollen sus propias ideas, el razonamiento puede quedar limitado y simple. El plan-
teamiento que nos da el autor revela una comprensién profunda de cémo es el rol del
docente como mediador activo en la construccion del conocimiento quimico. Tener un
equilibrio entre la parte tedrica y la dindmica de los estudiantes, lo cual es fundamental
en el laboratorio, donde los errores forman parte del proceso formativo.

En el contexto de nuestra facultad, nos indica que los docentes no solo deben explicar
las normas de seguridad y riesgos, sino que deben mediar activamente a los estudian-
tes, que ellos observen, cuestionen, expliquen con sus propias palabras lo que enten-
dieron y que tengan comportamientos responsables ante el uso adecuado de reactivos
y exposicién a sustancias quimicas dentro de los laboratorios.

“An augmented-reality-enhanced escape game was created as a laboratory rally, incor-
porating all the essential information needed to work safely in school chemistry labs
and presenting it in an engaging, playful, ando motivating manner” [“Se desarrollé un
juego de escape con apoyo de realidad aumentada en forma de rally de laboratorio,
que incluye toda la informacién relevante para trabajar con seguridad en laboratorios
escolares de quimica y transmite esta informacién de manera lidica y motivadora.”]
(Krug & Huwer, 2023, pp.6).

Describe una iniciativa por la ensefia de la seguridad en laboratorios de quimica me-
diante un juego de realidad virtual aumentada. Esta propuesta combina el aprendizaje
de medidas de seguridad con una metodologia interactiva.

Aunque la estrategia resulta ser prometedora, su implementacién podria enfrentar al-
gunos desafios, como falta de materiales, capacitaciéon docente y tiempo de prepara-
cion, lo cual podria dificultar su aplicacién con limitacién presupuestaria. Integrar este
tipo de metodologias como complemento a las ensefianzas tradicionales, asegurando
que la dimensién tecnoldgica esté al tanto del aprendizaje significativo. Con los ajustes
adecuados, este tipo de recursos transforma positivamente la percepcién y cultura de
seguridad en los laboratorios quimicos de la FQIQ en la UNMSM.

En este estudio que se realizé en la Universidad de Texas at Dallas, nos muestra la im-
portancia de la ensefianza interactiva con el famoso videojuego “Minecraft” pero en
una versién adaptada a su campus y especialidades cientificas. Nos da a entender que
el equipo dirigido por el Dr. Robert Steininger, estudia con cuidado y mas préximo a la
realidad sobre laboratorios y equipos cientificos.
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El entorno abstracto y cibico de Minecraft también hace posible construir rdpidamente
instalaciones de laboratorio complejas en el juego que no necesitan ser réplicas exac-
tas de sus homologas del mundo real para funcionar. ... Un equipo dirigido por el Dr.
Robert Steininger ... estudia cuidadosamente manuales, planos y distribuciones fisicas
para recrear laboratorios y equipos de UTD y modelar actividades humanas, como
aprender a fabricar un chip de computadora desde cero, mediante Minecraft (Horner,
2025, pp.7)

Estas plataformas de recreacidn como Minecraft Education, se convierten en espacios
digitales fundamentales para la simulacién de conocimientos cientificos. Tener esa po-
sibilidad de experimentar y conocer antes de entrar a un laboratorio quimico, permite
democratizar el acceso a la experimentacion y reducir los riesgos asociados a la prac-
tica real.

Los investigadores Furukado et.al, en el 2024, realizaron un curriculo para las lecciones
de quimica desarrolladas en este estudio, que son determinadas en siete lecciones.
El juego estd disefiado para aprovechar el méximo potencial del paquete de recursos
de quimica, lo que permitird que los estudiantes puedan manejar estas herramientas
especializadas para aprender quimica. Disefaron la plataforma de manera que el valor
de entretenimiento no comprometa los objetivos educativos de la clase. ( p.5).

En el estudio realizado por Furukado y su equipo de investigadores en el 2024, nos
detalla cémo fue disefiado el curriculo de quimica dentro del videojuego de Minecraft
Education, que estd compuesto por siete lecciones, que no solo se trata de un juego li-
bre, sino de un programa educativo formal, que tiene una secuencia planificada dentro
de los cursos académicos. Este estudio que nos muestran, refleja un enfoque innovador
que integra la gamificacién con la ensefianza formal de la quimica, con un disefio curri-
cular detalladamente estructurado, transformando un aula tradicional, donde la mayor
parte de los estudiantes no captan al 100% el conocimiento impartido a herramientas
digitales con un entorno interactivo y participativo.

Los estudios que se tomaron referencias donde toman la utilizaciéon de videojuegos
didacticos derivan a niveles distintos de produccién , focalizados sobre todo en Espafia
y EE.UU, donde en el 2014 y 2021 fueron los afios de mayor produccién. (Labafino
et.al,. 2024, p.19)

Esta cita nos explica que la empleabilidad de los videojuegos en entornos educati-
vos se realizaron principalmente en Europa y Estados Unidos, dando referencia a que
paises potencias aplican estos métodos porque reconocen la eficacia de implementar
herramientas digitales a la formacién de los estudiantes.

Nos revelan que la innovacién educativa mediada por la tecnologia, no se distribuye
de manera equitativa en los distintos paises, lo cual limita esta diversidad de enfoques
y realidades en el mundo. De otro modo, este dato nos sugiere que tomemos como re-
ferencia a estos paises para aspirar a una tendencia de crecimiento y que se extienda a
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otros contextos educativos promoviendo la investigacién y formacién hacia el docente
y estudiantes el uso pedagdgico de los videojuegos.

Relacionando lo dicho anteriormente, se realizd una encuesta compuesta por dieci-
séis items de cuatro dimensiones, es decir, dieciséis preguntas con cuatro opciones
cada una, con una muestra de 60 estudiantes de las carreras de Quimica, Ingenieria
Quimica, Ingenieria Agroindustrial e Ingenieria del Agua y Tecnologias de Tratamiento
matriculados en el periodo 2020-II. Para este argumento se tomaran los resultados de
cinco items.

En resumen, los resultados nos demuestran que los estudiantes de la FQIQ si son cons-
cientes de los riesgos ocupacionales que pueden ocurrir en las practicas de laborato-
rio. De esta manera, fortalecemos nuestra tesis de que la socializacién de conocimien-
tos sobre el uso responsable de reactivos y sustancias quimicas en los laboratorios de
la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la UNMSM es fundamental para evitar
riesgos de salud ocupacional y minimizar accidentes académicos, promoviendo que
se adquiera conciencia sobre los peligros potenciales. En nuestra realidad, sabemos
que existe escasa inversién para las renovaciones de nuevos laboratorios, sin embargo
nosotros podemos cambiar el incremento de estos accidentes generando héabitos ade-
cuados, observando de manera critica cada practica y que el conocimiento tedrico no
solo se quede en un salén de clases.

3. Argumento N° 2

Ademas, los cuidados con la aplicacion de reactivos y sustancias quimicas en los ex-
perimentos de laboratorio en los estudiantes de la FQIQ UNMSM son fundamentales
para desarrollar el pensamiento cientifico y critico, ya que incentivan una mejor planifi-
cacién de experimentos. Asi como lo indica Van Brederode et al en el afio 2025, donde
realizaron un estudio sobre la influencia que tenia el desarrollo de actividades previas
antes de entrar al laboratorio con el pensamiento critico del alumnado mientras rea-
lizaban actividades de investigacién en quimica, Para ello se hizo un anélisis sobre la
comparacién de dos tipos de cohortes para las practicas: una de ellas basada en el en-
tendimiento del tema en base a preguntas y la otra donde se fomenta el pensamiento
critico, donde los estudiantes elaboran sus propios planes experimentales. Este analisis
el cual tuvo una duracién de dos afios, se realizé con alumnos que estaban por culmi-
nar el bachillerato en Paises Bajos, en la elaboracion experimental relacionada con las
reacciones de sustitucion nucleofilica (SN1/SN2). Se demostré que los estudiantes que
ejecutaron actividades vinculadas con el pensamiento critico, se vieron mas motivados,
tuvieron una reflexién més profunda en el entendimiento del tema y usaron de manera
adecuada el uso de sus métodos de analisis a diferencia de los que usaron los métodos
tradicionales para la elaboracion de sus actividades . En esta investigacion se analiza-
ron las actividades realizadas antes de entrar al laboratorio; habia dos variables, en una
de ellas se aplicé mas lo tedrico, mientras que en la otra era més didactico impulsando
actividades relacionadas con el pensamiento critico y cientifico. Ya con los resultados
obtenidos se dejoé ver que entre las dos variables, la que estaba relacionada con el
pensamiento critico y cientifico resultaba ser mas efectiva para una mejor elaboracién
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de experimentos e incluso el entendimiento del tema abordado a diferencia del uso
de los métodos tradicionales de aprendizaje. El estudio dejé en claro la importancia
de usar metodologias renovadas y modernas no solo para obtener una investigacién
mas provechosa, sino también sentirse mas motivados en aprender, para ello se incul-
ca el uso del pensamiento critico y cientifico que acompafados con un buen método
de aprendizaje, el tema por aprender suele ser captado con mayor facilidad gracias a
sus herramientas de ensefanza, siendo relevante para el entendimiento de tépicos a
abordar en el laboratorio de quimica. Para poner en practica mas métodos de apren-
dizaje, es necesario hacer mas estudios sobre ellos y asi poder inculcarlos tanto en los
docentes, como en los estudiantes. Asimismo, causando que el trabajo en conjunto en
el laboratorio tenga como consecuencia un mejor nivel educativo superior.

El pensamiento critico y el pensamiento cientifico a pesar de ser dos habilidades di-
ferentes, suelen estar relacionadas ya que en su trabajo conjunto contribuyen en una
mejor ensefianza de la ciencia. La educaciéon suele estar enfocada mas que nada en
la informacién o procedimientos experimentales, lo cual no fomenta de manera ade-
cuada las habilidades para la reflexién, la evaluacién de evidencias o incluso la argu-
mentacion. Por ello se propone que los educadores incentiven actividades no solo
experimentativas, sino también de cuestionamiento, interpretacién de resultados, jus-
tificacion, entre otros. En la parte experimental (uso de reactivos y otros implementos
de laboratorio) la aplicaciéon de reflexiéon con una adecuada guia docente se vuelve
una herramienta muy Util para una correcta investigaciéon (Garcia Carmona, 2025). El
autor propone que ante las pocas habilidades de reflexion, se desarrollen actividades
relacionadas con planificar, interpretar, justificar, entre otras en el laboratorio, ya que
ahi suelen centrarse en la informacion o los procedimientos experimentales, pero no
ambas a la vez, causando un menor entendimiento y conexién con el tema. Por ello es
necesaria la contribucién docente, para lograr mayor alcance hacia los estudiantes, ya
que trabajando no solo actividades experimentales, sino desarrollando herramientas
de pensamiento critico se logra elaborar una mejor investigacion. Las herramientas que
propone el autor son muy importantes ya que para lograr un mayor alcance con la in-
vestigacién no solo es necesario saber solo lo tedrico o solo lo préctico, sino su trabajo
en conjunto, ya que en asignaturas como las de quimica, la teoria va muy de la mano
con la de practica, generando una mejor comprension de los procesos vistos en labo-
ratorio. Aunque la propuesta del autor es buena, muchos estudiantes suelen pasar por
desapercibido el aprovechamiento que se le puede dar al uso de diversos métodos de
estudio, por lo cual se deberian hacer cursos de capacitacién para un buen desarrollo
de investigacion.

Un estudio del afio 2023 hecho por Scoggin y Smith presenta que los alumnos de quimi-
ca general no solo tienen que limitarse a seguir los procesos tradicionales que ya estan
preestablecidos sino también pueden intervenir en el disefio de experimentos. Cuando
planifican los pasos a seguir en los experimentos, formulan preguntas o incluso prestan
mayor atencién a los diversos elementos usados en la parte experimental. Gracias a
ello analizan més a fondo las decisiones tomadas en base al experimento y manejo de
sustancias quimicas, desarrollando mas su pensamiento critico, mientras que por otro
lado llegan a relacionar variables, formulando mejores hipétesis, los que significa el uso
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del pensamiento cientifico. Aunque los estudiantes tienden a trabajar individualmente
en el laboratorio lo que trae como consecuencia menor manejo de integracién para
los trabajos en equipo, por lo cual resulta requerido guias pedagogicas para conllevar
mejores relaciones en el dmbito educativo al momento de realizar los experimentos.
Este planteamiento nos deja en evidencia que la socializacion del conocimiento en el
laboratorio debe orientarse no solo en transmitir procedimientos técnicos, sino tam-
bién al fortalecimiento de las competencias cientificas y actitudinales de los estudian-
tes. La participacioén activa en el disefio y anélisis de los experimentos incentiva a una
comprensién mas profunda del uso responsable de los reactivos y sustancias quimicas,
promoviendo asi una cultura de seguridad, reflexiéon critica y colaboracién dentro del
entorno educativo. Es importante promover actividades didacticas relacionadas con el
estudio de los experimentos, ya que ello garantiza una mayor comprensién del proceso
de investigacién, estimulando el trabajo en equipo, para no generar conflictos en las
actividades de laboratorio.

Continuando, estd la contribucién en una adecuada ensefianza de la ciencia, la cual
cuenta con estudios de hace mas de 10 anos en EEUU, donde no se ejecutaba un
estudio nacional basado en los objetivos de los docentes en los laboratorios de qui-
mica encontrados en pregrado. Con este estudio actual, se reanuda el tema donde se
utiliza una encuesta la cual se desarrollé en el afio 2022 a 521 profesores de quimica,
para asi poder reconocer las finalidades recientes e investigar la variacién existente de
acuerdo al tipo de asignatura, la institucién y la inversion obtenida para el desarrollo
de un mejor aprendizaje. Ya con los datos recopilados, se revelé que los objetivos
de los docentes se apoyan en gran medida del grado del curso y del financiamiento
excepcionando el tipo de universidad. Se dej6 percibir que en los laboratorios de qui-
mica general tienden a tener objetivos discrepantes en relacién con asignaturas mas
avanzadas ya que estos se encuentran menos centrados en la practica universal de la
quimica. De acuerdo con los estudiantes que van avanzando con el plan de estudios
correspondiente, los profesores potencian el desarrollo de sus habilidades fundamen-
tales para la investigacion y el requerimiento de saberes més especializados. El estudio
determind la importancia de evaluar los objetivos de los laboratorios, incentivando
buenos métodos de ensefianza apoyados de evidencia, un aumento financiero para los
docentes y potenciar mejoras en las evaluaciones dadas de los programas de quimica
en el dmbito universitario (Connor, 2023). La investigacién de Connor resulta perti-
nente para comprender como los objetivos pedagdgicos definidos por los docentes
influyen de manera directa en la calidad del aprendizaje experimental dentro de los
laboratorios universitarios. Dentro del contexto de la Facultad de Quimica e Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, este estudio nos permite
reflexionar acerca de la necesidad de fortalecer la planificacién educativa, de modo
que se promueva una enseflanza mas participativa y consciente del uso responsable de
los reactivos y sustancias quimicas. Asimismo, deja en evidencia la falta de orientacion
de los docentes en la socializacién efectiva del conocimiento cientifico, fomentando en
los estudiantes |la capacidad critica, la seguridad y la responsabilidad ambiental dentro
de las practicas de laboratorio. Todo esto nos revela una problemética persistente den-
tro de la ensefianza de la quimica universitaria: la falta de una orientacién pedagdgica
integral que articule los objetivos docentes con la formacién ética y responsable del
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estudiante. Como bien reconocemos el valor de evaluar los propdsitos educativos y las
condiciones institucionales, el anélisis deja en evidencia la limitada atencién hacia la
socializacion del conocimiento y el desarrollo de una conciencia ambiental dentro del
uso de reactivos. Esta carencia refleja la necesidad urgente de replantear los modelos
de ensefianza, no solamente priorizando la competencia técnica, ahora también la res-
ponsabilidad social y cientifica en la practica de laboratorio.

Se realizd un anélisis sobre las practicas dadas en el laboratorio por los profesores
del Sistema Universitario Lyceum para llegar a cumplir con los 7 objetivos educativos,
donde se destaca el mayor control de la materia, poner en practica el razonamiento
cientifico y una de las més importantes, trabajar en conjunto. Gracias a que se puso en
practica el enfoque mixto con cuestionarios, entrevistas y observaciones que se imple-
mentaron a 80 estudiantes y 4 docentes. Los resultados obtenidos dejaron ver que que
los docentes estaban comprometidos con el cumplimiento de los objetivos educativos,
lo que permitia que los alumnos puedan implementar su uso de habilidades aplicadas
a laboratorio y el desarrollo de comportamientos positivos hacia la quimica obteniendo
como consecuencia mayor rendimiento académico, concluyendo que estos objetivos
promueven un mayor aprendizaje en el laboratorio (Reyes, 2024). La investigacién de
Reyes demuestra la importancia de la planificaciéon pedagégica en la ensefianza de la
quimica, resaltando cémo el cumplimiento de objetivos educativos bien estructurados
puede potenciar las habilidades practicas y las actitudes positivas de los estudiantes
hacia la disciplina. En este sentido, la aplicacién del razonamiento cientifico, el trabajo
colaborativo y el control adecuado de la materia son pilares fundamentales para alcan-
zar un aprendizaje significativo dentro del laboratorio. Dentro de la Facultad de Quimi-
ca e Ingenieria Quimica de la UNMSM, este estudio refuerza la necesidad de promover
la socializacién del conocimiento como medio para consolidar una cultura académica
basada en la cooperacion, responsabilidad y manejo seguro de las sustancias quimicas.
Viéndolo de manera critica, el estudio de Reyes dice que, si bien los docentes muestran
compromiso con los objetivos educativos, aln persisten limitaciones en la integracién
efectiva de la seguridad y el uso responsable de los reactivos dentro del proceso for-
mativo. El énfasis en el rendimiento académico y en la adquisicién de habilidades téc-
nicas puede dejar de lado la reflexién ética y ambiental que debe acompanar la parte
practica experimental. Por ello, se hace necesario que los programas de laboratorio
incorporen no sélo estrategias de ensefianza activa, sino también espacios de didlogo
y socializacién del conocimiento que fomenten la conciencia cientifica, la prevencién
de riesgos y el aprendizaje cooperativo como ejes de una formacién integral.

Existen 10 principios orientadores para aplicar en el aprendizaje dado en los labora-
torio de quimica, teniendo como meta lograr mejorar la instruccion. Estos principios
van mas alld de solo la realizacién de experimentos, ya que resalta lo fundamental
de adaptar el laboratorio para que los estudiantes puedan obtener los conocimientos
previos con mayor facilidad y asi encontrar relacién con la parte experimental. Destaca
la importancia de disponer a los estudiantes antes de llegar al laboratorio para que
las medidas de seguridad sean aplicadas, asi como la reflexion y el didlogo, ademas
promoviendo el uso del pensamiento critico, de la creatividad y una experimentacion
orientada correctamente. También se habla sobre la evaluacion continua de los conoci-
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mientos, complementado con una retroalimentacién de los conocimientos adquiridos
en la practica. Para el manejo de los reactivos y sustancias quimicas, estos principios
vienen a ser muy importantes para su correcto manejo y aprendizaje ya que también
contribuyen a tomar mejores decisiones que estén fundamentadas, la seguridad que se
debe tener en el laboratorio, la responsabilidad e incluso promueven el uso del pensa-
miento critico y cientifico, transformando la ensefianza a una experiencia mas didactica
para el alumnado (Seery et al, 2024). El estudio de Seery et al. plantea una propuesta
integral para mejorar el aprendizaje de los laboratorios de quimica, basada en diez
principios orientadores que promueven una ensefianza mas reflexiva, segura y signifi-
cativa. Estos principios subrayan la importancia de preparar al estudiante antes de la
practica, reforzando tanto los conocimientos tedricos como las competencias actitu-
dinales necesarias para un manejo responsable de los reactivos y sustancias quimicas.
Asimismo, enfatizan la necesidad de fomentar la reflexién, el pensamiento critico y la
evaluacion continua, siendo estos elementos esenciales para transformar el laboratorio
en un espacio de aprendizaje activo, colaborativo y éticamente orientado. Desde una
perspectiva critica, Seery nos pone en evidencia las limitaciones que aun persisten en
muchos laboratorios universitarios, donde |la ensefanza suele centrarse exclusivamente
en la ejecucion mecénica de los experimentos. Si bien los principios planteados ofre-
cen una valiosa guia, la aplicacion efectiva depende del compromiso institucional y
de la capacitacion pedagdgica del docente. Sin una adecuada socializacién de estos
enfoques y una cultura de seguridad consolidada, los laboratorios corren el riesgo de
mantener practicas tradicionales que no estimulan la autonomia ni la responsabilidad
del estudiante con el uso de sustancias quimicas. Por ello, es importante adoptar estos
principios no solo como lineamientos técnicos, sino como fundamentos para una edu-
cacion cientifica mas critica, participativa y sostenible.

Finalmente, se encuentra la facilitacién del anélisis de riesgos, donde en el afio 2023,
Ramesh y Norazahar analizaron temas relacionados a la seguridad que habia en los
laboratorios de 1Q en la Universiti Teknologi Malasia, donde se evaluaron las reaccio-
nes, actitudes, entre otros aspectos del alumnado. A través de cuestionarios, se reveld
que su cultura de seguridad estaba relacionada con factores como, la experiencia que
tenfan en el laboratorio, la edad, trayectoria académica y su involucramiento en capa-
citaciones de seguridad, sin embargo, el ambiente de seguridad se ve influido por el
lapso de exposicién que se tiene en el laboratorio y aprendizaje alcanzado. Ya con los
resultados obtenidos, se mostré que los riesgos de accidentes en laboratorio se veian
incrementados por una poca perspectiva de seguridad, dejando en evidencia que es
importante la formacién técnica vinculada a las exposiciones que se tienen a las sustan-
cias como también la incentivacién a una mejor cultura de seguridad. La investigacién
de Ramesh y Norazahar pone en evidencia la fuerte relacién entre la formacion en segu-
ridad y el desarrollo de una cultura preventiva dentro de los laboratorios universitarios.
Llevando al contexto de la FQIQ en la UNMSM, este estudio nos permite comprender
que la socializacién de conocimientos no solo debe limitarse al &mbito tedrico, sino ex-
tenderse a la practica cotidiana, promoviendo conductas seguras y responsables frente
al manejo de sustancias quimicas. De igual manera, resalta la necesidad de incorporar
programas continuos de capacitacion y reflexién acerca de la seguridad, donde tan-
to docentes como estudiantes asuman un rol activo en la construccién de entornos
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de aprendizajes seguros, éticos y sostenibles. Desde una mirada critica, este estudio
muestra la debilidad comun entre muchas instituciones de educacién superior: la sub-
estimacion de la seguridad como eje formativo dentro de la ensefianza de la quimica.
Si bien los estudiantes adquieren conocimientos técnicos, la falta de interiorizacion de
una cultura de seguridad revela una brecha entre el aprendizaje tedrico y la practica
responsable. Este problema refleja la necesidad de replantear la formacién cientifica,
ahora integrando la seguridad y el uso responsable de los reactivos como componen-
tes esenciales del curriculo, aparte de su tratamiento superficial o normativo. Solo a
través de una educacion consciente y reflexiva serd posible crear una verdadera cultura
de prevencién y responsabilidad en los laboratorios universitarios.

Se hizo una exploraciéon en relaciéon al gestionamiento de sustancias quimicas peligro-
sas en centros de educacion superior en donde se reconocieron fallas vinculadas al uso
del laboratorio, en donde se destacé la inadecuada practica de reciclaje y eliminacion,
y monitoreo de sustancias, lo que representaba un riesgo simbdlico para los estudian-
tes y el personal de trabajo. También demuestra que estas carencias pueden influir en
la veracidad de los experimentos hechos, dejando en claro que es fundamental la apli-
cacién de procedimientos adecuadamente. Esta investigacion refuerza la idea del co-
rrecto manejo de las sustancias quimicas, ya que no solo genera mayor seguridad, sino
también planificaciéon y reflexiéon en las actividades realizadas en el laboratorio (Yang,
2022). El estudio de Yang muestra la importancia de una gestiéon adecuada de las sus-
tancias quimicas en los laboratorios universitarios, resaltando que las deficiencias en
los procesos de eliminacién, reciclaje y monitoreo no solo representan un riesgo para
la seguridad, sino también para la validez cientifica de las practicas experimentales. El
estudio deja en claro la problemética estructural presente en numerosos laboratorios
universitarios: la falta de una gestién integral y sostenible de las sustancias quimicas.
Esta deficiencia no solo compromete la seguridad del entorno de trabajo, también
evidencia una carencia en la formacién ética y ambiental de la comunidad académica.
Pese a reconocerse la existencia de normativa sobre el manejo de reactivos peligrosos,
su cumplimiento suele ser mayormente limitado debido a la escasa supervisiéon y a la
insuficiente capacitacién técnica. Por ello, resulta imprescindible que las instituciones
de educacién superior asuman una postura mas proactiva, incorporando la educacién
ambiental, la seguridad y la socializacion del conocimiento como pilares esenciales
en la formacidn. Esta investigacion nos permite reflexionar sobre la necesidad de for-
talecer los protocolos de manejo y control de reactivos, promoviendo una cultura de
prevencion y responsabilidad ambiental. Asimismo, resalta que la socializaciéon de co-
nocimientos sobre el uso responsable de sustancias quimicas es fundamental para ga-
rantizar practicas sostenibles, seguras y éticamente orientadas dentro del &mbito aca-
démico.

Un informe hecho por National Research Council (2020) resalta lo fundamental de la
incentivacion de una cultura de seguridad para una adecuada investigacion. Se re-
gistraron accidentes y casi accidentes que ocurrieron en los laboratorios universita-
rios, entre ellos, las intoxicaciones, quemaduras, e incluso explosiones dadas por una
gestion ineficiente de los reactivos y sustancias quimicas. Se evidencié aspectos de
exposicién, una escasa supervisién, falta de capacitacion, equipamiento incompleto,
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y protocolos ambiguos, Este informe destaca la importancia de aplicar una correcta
cultura de seguridad, puesto que genera conciencia, compromiso y normas precisas, lo
cual genera menor probabilidad de accidentes en laboratorio y una mayor seguridad
en el espacio de investigacion. Este informe nos pone de manifiesto la urgencia de for-
talecer la cultura de seguridad dentro de los laboratorios universitarios, evidenciando
que los accidentes registrados son la consecuencia directa de la falta de capacitacion,
claridad y supervisién dentro de los protocolos de manejo de sustancias quimicas. La
socializacion del conocimiento sobre seguridad debe asumirse como un proceso for-
mativo continuo que involucra la participacion de docentes como estudiantes. De este
modo, la educacién en seguridad no solo previene riesgos, sino que también fomenta
la responsabilidad colectiva, la ética cientifica y el compromiso institucional para crear
un entorno académico seguro y sostenible. Desde una perspectiva critica, el informe
muestra una problematica persistente en la gestion de la seguridad dentro de los labo-
ratorios universitarios: la tendencia a tratar a las normas de prevencién como simples
formalidades y no como una parte esencial dentro de la formacién cientifica. Esta vision
limitada refleja una cultura institucional que prioriza la productividad experimental por
encima de la seguridad y el bienestar de la comunidad académica. En consecuencia,
se vuelve imprescindible replantear las politicas educativas y de investigacién, promo-
viendo una verdadera socializaciéon del conocimiento en torno al uso responsable de
los reactivos y al fortalecimiento de la conciencia ética y prevencién dentro del ambito
universitario.

En la Universidad de Lyon (Francia), un estudiante de 22 afos afronté un accidente al
intentar traspasar diclorometano (DCM) con una inyectadora: al querer vaciar la sustan-
cia al matraz, se llegé a pinchar con parte del solvente residual, el cual tenia un aproxi-
mado de 100 pL de contenido. Pasado unos 13 minutos aproximadamente del suceso
imprevisto, el dedo afectado empezé a obtener un tono purpura, pasado mas de dos
horas, los alrededores de la zona afectada se empezaron a tornar negros, sefialando
necrosis. Se intervino de emergencia: se retird el tejido muerto y procedieron a extraer
tejido del brazo del afectado para reconstruir la region dafiada. A pesar de la recupe-
racién, no fue absoluta, ya que los nervios sufrieron dafios, lo que generé menor fuerza
y manipulacién adecuada del dedo (Burke,2020). Un alumno sufrié un accidente mien-
tras realizaba una préctica en el laboratorio de quimica en donde se lastimé el dedo a
tal punto de llevarlo a emergencias, ya que estaba empeorando debido al dafio que
habia causado el diclorometano. A pesar de la intervenciéon médica no pudo recuperar
completamente el nerviosismo del dedo, ya que este habia quedado dafiado, dejando
en evidencia uno de los riesgos a los que se exponen los estudiantes universitarios al
ejecutar sus trabajos de laboratorio. A pesar de tener conocimiento sobre el implemen-
to adecuado, sobre el manejo de reactivos y sustancias quimicas, el estudiante no fue
capaz de prevenir el accidente por creer que por ser una practica “habitual”, al ser los
mismos procedimientos, ya se encontraban 100% seguros, lo cual es subestimar la ex-
posicién a la que se llega a enfrentar al ejecutar estas practicas, dejando ver el escaso
uso del pensamiento cientifico para el cuestionamiento. Se recomienda incentivar la
importancia de la concientizacién sobre una buena cultura de seguridad, siendo mas
atentos y no dejando de lado medidas que podrian evitar accidentes mayores, bien se
sabe que las personas suelen ignorarlas porque “ya conocen del tema”, pero es impor-
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tante recapitular y seguir poniendo en préctica las medidas de bioseguridad usadas en
el laboratorio.

A partir del argumento 2, también se elaboraron preguntas en la encuesta para ser
respondidas por 60 alumnos de la facultad. Los resultados evidenciaron la existencia
de la concientizacién sobre el uso del pensamiento critico y cientifico para mejorar la
estadia en los laboratorios; la importancia de una adecuada docencia para orientar una
mejor practica a pesar de la discrepancia en las respuestas de los alumnos, dejando
ver que hay que mejorar los métodos de ensefianza para lograr un mayor alcance del
conocimiento hacia los alumnos y por Gltimo una mayor percepcién de seguridad para
la disminucién de riesgos en padecer accidentes, incentivando una mejor cultura de
seguridad.

4. Argumento N° 3

Culminando con el articulo, la socializacién de conocimientos sobre el uso responsable
de reactivos y sustancias quimicas en los laboratorios de la Facultad de Quimica e In-
genieria Quimica de la UNMSM es fundamental para reconocer las sustancias quimicas
presentes en la vida cotidiana y comprender su impacto en la salud, promoviendo asi
una cultura cientifica y preventiva que permita la eficiencia de una buena gestién de
almacenamiento sobre las sustancias quimicas.

Segun el Cybersecurity and Infrastructure Security Agency (CISA) en el afio 2023 tener
un conocimiento del sistema NFPA 704 mejora la seguridad, la proteccién y la resilien-
cia de las instalaciones del sector quimico, a la vez que mitiga los riesgos al aumentar
la concienciacion de propietarios y operadores, personal, contratistas y miembros de
la comunidad, de respuesta a emergencias sobre los posibles peligros quimicos den-
tro de un edificio. En particular es dificil saber con precision cual es la sustancia mas
peligrosa que el ser humano ha experimentado o creado, ya que presentan caracteris-
ticas particulares, las cuales las diferencia en peligrosidad como lo son el trabajar con
sustancias inflamables, explosivas, téxicas, reactivas, radioactivas y corrosivas, como
indica la revista existen maneras éptimas, las cuales permiten un control eficaz en base
a su correcta clasificacién, los compuestos quimicos peligrosos deben de tener en su
contenedor de almacenamiento algo que identifique los peligros a través de los mo-
delos de seguridad como lo son el rectangulo y el rombo. El modelo rectangulo esta
basado segun la revista en el sistema de identificacion de materiales peligrosos (HMIS/
Hazardous Material Identification System). Contienen cuatro pardmetros los cuales son
la salud, inflamabilidad, riesgo especial y reactividad que estén clasificados en nimeros
que van desde 0O al 4, estos mismos tiene relacién a la clasificaciéon de riesgo de cada
uno de los compuestos y son establecidos de acuerdo al nivel de peligro que pueden
provocar. De la misma manera el modelo del rombo-704 usa la Asociaciéon Nacional de
Proteccién contra el Fuego (NFPA/ National Fire Protection Association) para clasificar
de acuerdo a este pardmetro. Asi mismo, se recomienda para el almacenamiento de
sustancias, los recipientes deben estar almacenados de manera ordenada, indepen-
dientes o separados segun su clasificacion especifica e incompatibilidad y permanecer
cerrados mientras no se encuentren en uso, ademas de las sustancias quimicas peligro-
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sas no debe exceder el 90 por ciento de su capacidad. En particular considero que es
fundamental saber sobre los modelos de identificacién de materiales peligrosos y con
mas razén lo deberian de hacer las personas que no estdn tan inmiscuidas en el mundo
de la quimica, ya que fundamentalmente estas medidas se crearon con la finalidad de
asegurar y cuidar el bienestar de quienes estan en presencia o trabajan con materiales
peligroso.

“La Junta de Investigacion de Seguridad Quimica y Riesgos de EE. UU. (CSB, por sus
siglas en inglés) publicé hoy, 7 de Junio del 2024, su informe final sobre tres incidentes
quimicos graves relacionados con fluoruro de hidrégeno (HF), una sustancia téxica, en
las instalaciones de Honeywell Performance Materials and Technologies en Geismar,
Luisiana. Los incidentes ocurrieron en un lapso de menos de tres afios, entre octubre de
2021 y junio de 2024, y revelan fallas sistémicas en la seguridad de las instalaciones”.

(pp- 1)

La apropiada revisiéon y almacenamiento de él HF pudieron prevenir de mejor manera
estos accidentes graves los cuales se descubrié que eran altamente predecibles, ya
que como indica la Universidad de Princeton, cuando existan derrames de acido clorhi-
drico, se deben de usar materiales absorbentes como Hazorb® o Chemsorb®, cuando
existan derrames de mayor volumen deben de usarse materiales que presenten una
mayor resistencia al HF como lo son PowerSorb® o PolySorb®. En especifico, asegu-
rarse con gel de glutamato de calcio y el equipo de proteccién adecuado para afrontar
el derrame de HF. Practicamente, es UGtil tener muy clara la manera de actuar ante estos
problemas inesperados; es fundamental para asi salvaguardar el bienestar de la empre-
sa distribuidora como de los trabajadores.

Uno de los casos en los que se demuestra que una mala gestiéon en un mal momento
puede llegar a ser grave; en este caso el accidente de Villa El Salvador que ocurrié el
23 de enero del 2020, en el cual un camién que transportaba 2500 L de gas licuado
de petréleo (GLP) produjo una deflagracién que se extendié por toda una cuadra para
después explotar, esta tragedia provocé que 34 personas fallecieran y 50 fueran heri-
das por quemaduras graves, el Osinergmin se presentd para investigar qué es lo que
sucedid, extraigo de la investigacién el resultado de lo que pasé:

La fuga del gas licuado de petréleo (GLP) fue producto de que el vehiculo se despla-
zaba con la vélvula interna abierta, debido a que fue bloqueada manualmente. Dicha
vélvula tenia que haberse mantenido cerrada en todo el trayecto del vehiculo, ya que
este dispositivo estd disefiado para la contencién del gas en caso de una fuga. (Osi-
nergmin, 2020, p.9)

Lo que sucedio en este incidente es una prueba de factores externos, los cuales pudie-
ron haberse impedido pero por negligencia no se acataron las normas y ocurrié este

accidente.

Por otra parte, en el mundo, la mayoria de productos de uso cotidiano contiene agen-
tes quimicos que uno no sabe si es que son peligrosos; es por eso la importancia de
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reducir los riesgos asociados al manejo de compuestos téxicos de uso cotidiano, asi
como la desinfeccién con lejia genera peligros en el aire, mediante mecanismos sepa-
rados: el gas cloro, mediante reacciones con residuos organicos, y las PUF mediante
procesos secundarios influenciados por las condiciones ambientales. Estos hallazgos
respaldan la mejora de los protocolos de limpieza y ventilacion, y la necesidad de que
las autoridades reguladoras presten atencién a la exposicién a las PUF en entornos la-
borales. (Fontana et.al., 2025, pp.4)

Como nos dice esta revista de medicina y toxicologia del trabajo, la lejia es una sustan-
cia quimica que en una mala gestién puede llegar a provocar serios problemas contra
la salud; en esta misma revista advierte sobre el problema de juntar este agente quimi-
co con diferentes acidos, los cuales pueden provocar accidentes fatales como lo fue en
el afo de 1987, un paciente vertié una cierta cantidad de acido fosférico al 4% (usado
para eliminar el oxido o tratar con metales) en un cubo, el cual contenia lejia, lo que
pasé después fue una reaccién quimica, la cual liberé un gas irritante (cloro), el cual
lo dejé en un pésimo estado, el equipo médico indicé que el paciente se quejaba de
ansiedad, opresion en el pecho, dificultad para respirar y acidez; la exploracién fisica
revelé roncus pulmonares bibasales dispersos, que es una obstrucciéon parcial en las
vias respiratorias, posteriormente el paciente tuvo que recibir tratamiento con oxigeno
suplementario y la mayoria de sintomas remitieron al cabo de una hora; pero qué suce-
di6é exactamente aqui, bueno el hipoclorito de sodio (NaClO) o cominmente Ilamado
lejia al entrar en contacto con éacido fosférico (H3PO4) libera protones (H+) que reac-
cionan con el ion hipoclorito (ClIO-) de la lejia, esto descompone al hipoclorito el cual
libera cloro en estado gaseoso (Cl2) siendo un gas de color verdoso medio amarillento
altamento téxico, que al inhalarlo puede causar adema pulmonar.

Otro caso en que la lejia en combinacién con un acido puede llegar a ser fatal, es cuan-
do entra en contacto con el amoniaco que se encuentra en ceras para el piso o en sales
aroméaticas, la mezcla de estas dos sustancias desencadena una reaccién que libera
un os gases venenosos: la cloramina (NH2CL) y la hidrazina (N2H4). Primeramente la
cloramina es un compuesto que segun la EPA (Agencia de proteccién ambiental) y la
OSHA(Administracion de seguridad ocupacional) es una sustancia que en exposiciones
prolongadas es peligroso para la salud, debido a sus propiedades tdxicas y corrosivas.
Los sintomas tras la inhalacion de estos vapores van desde irritacién de las mucosas
hasta un edema pulmonar y en casos extremos la muerte misma, y por otro lado la hi-
drazina provoca dafios respiratorios y sistémicos, una exposicién a largo plazo de esta
sustancia puede causar dafos al higado y a los rifiones y se ha detectado que es un
carcinégeno reconocido por el Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE.
UU. (DHHS)

Un estudio analitico realizado por Donghui y su grupo de investigadores, en el afio
2025, por parte del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Energia de la Univer-
sidad de Ciencias y Tecnologia de Zhejiang, China, mostraron como el formaldehido
tiene una relacion en contraer cancer a las fosas nasales desde este hallazgo en los
anos 1980 la Agencia de proteccion Ambiental (EPA) la catalogo como un probable
carcinébgeno debido a que este material se encuentra principalmente en productos de
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madera compuesta, materiales de construccion adhesivos, pinturas, acabados, produc-
tos de papel y cosméticos. Esto mismo presenta un riesgo critico para la salud ambien-
tal en interiores, particularmente en entornos de rapida urbanizacién; como resultado
ellos indicaron que entornos residenciales y publicos fueron los principales fuentes de
exposicién para los adultos que trabajaron, para los nifios de 5 afios y ancianos, los
entornos residenciales representan mayor al 80% de la exposicién para este sector de
la poblacién y en los entornos vehiculares algo del 10 % de la exposicién. Estos datos
representan la cantidad en la que sectores de la poblacién estén expuestos al formal-
dehido debido a esto las estimaciones de tener cédncer oscilan entre

2.5x107-5y 8.6x10/-5. Los resultados demuestran que al minimizar las cargas de for-
maldehido podriamos reducir las probabilidades de tener cancer a temprana edad.

El Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos, en el afio 2024,
nos informa que durante un apagén, nunca usar generadores, parrillas ni otros apara-
tos que funcionen con gasolina, propano o carbén dentro de la casa, garaje, cochera o
cerca de puertas, ventanas o rejillas de ventilacion. Estos aparatos producen monodxido
de carbono (CO), un gas inodoro e incoloro que causa la muerte de més de 500 esta-
dounidenses cada afio. (pp.1)

Como comunica el Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos
(HHS) el mondéxido de carbono (CO) a ser un gas incoloro e inodoro hace que comun-
mente se le atribuya como el asesino silencioso ya que el monéxido de carbono (CO)
es producto de la combustién incompleta, puesto que el combustible no se llega a
oxidar por completo debido a la falta de oxigeno en la reaccion. Por eso, llega a causar
la muerte antes de que uno se de cuenta de su presencia en el hogar. Segun la EPA los
efectos que se le atribuyen variardn dependiendo de la edad, estado de salud y la con-
centracion y duracion de la exposicion. Pero primero donde puede llegar a producirse
este gas mortal, se le atribuye las causas de propagacion de este gas a los calentadores
de queroseno, chimeneas y hornos, estufas a gas o lefia, generadores y otros equipos
que funcionan a gasolina, escapes de automéviles, etc. Este gas es peligroso ya que de
no saber si lo estéds inhalando en bajas concentraciones, provoca la fatiga y dolores en
el pecho en las personas que sufren de algin problema cardiovascular; pero en expo-
siciones prolongadas causa problemas en la vision y problemas para la coordinacioén,
dolores de cabeza, mareo, confusién, nduseas y es mortal en concentraciones altas. Asi
mismo esto se debe a que el CO al momento de entrar en contacto con la hemoglobi-
na produce carboxihemoglobina(COHb) en la sangre impidiendo el paso del oxigeno
en nuestro sistema, por ello cuando ya se inhalé lo suficiente, el cuerpo de la victima
sufre un desmayo provocado por la falta de oxigeno en el cuerpo para posteriormente
nunca mas despertar. Se recomienda priorizar en un buen mantenimiento a los equipos
de combustién que se presentan en el hogar, mantener los aparatos de gas correcta-
mente ajustados, dejar de usar combustibles de querosene y si es posible instalar un
sistema de extractor de humos sobre las estufas de gas.

De la misma manera, el informar de las sustancias quimicas tdxicas a las que a lo largo
de la historia se les atribuye la mayor cantidad de muertes forma parte de como debe-
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mos cuidarnos de estas sustancias, casos que dafaron a una cantidad de personas y
agentes quimicos, los cuales dejaron una huella negativa en este mundo que al inicio
trajeron beneficios; pero que al pasar los afios contaminaron la salud de los ciudadanos.

La era del guano surge a una fuerte necesidad de tener este material, varios de los
paises que hoy son potencias mundiales en su momento se peleaban por tener una isla
llena de este material. Bueno este material era tan codiciado debido a que era necesa-
rio para el cultivo pues contiene amoniaco. Tanto fue la demanda que Peru (uno de los
paises que tenia la mayor cantidad de reserva del guano) prohibié a los paises expor-
tadores que sigan sacando guano dentro de los afios de 1872, dando como respuesta
que el mundo necesitara otra manera de conseguir amoniaco, hasta que un quimico
llamado Fritz Haber fue el primer quimico en sintetizar amoniaco en un laboratorio,
otorgéndole por su hazafia el premio Nobel de quimica en el afio de 1918, gracias
a este descubrimiento ya no era necesario el guano y la cantidad de comida se cua-
driplicé a lo que generalmente se produce y como resultado la poblacién de |a tierra
se duplico; pero el uso del amoniaco no era Unico y exclusivo de fertilizantes ya que
Haber lo uso para fines de la primera guerra mundial creando explosivos provocando
numerosa muertes. A lo que voy es que el amoniaco es una parte fundamental para
hacer fertilizantes pero a su vez puede ser peligroso, un estudio realizado por Ahmad
S.y compaiieros de estudio, en el 2023, experimentd sobre la exposicion de amoniaco
en cantidades inferiores al valor limite del umbral negativo, dando como resultado que
la exposicion al amoniaco en concentraciones inferiores también puede ser perjudicial,
citando lo que se hallé: “La exposicion al amoniaco en concentraciones inferiores a una
quinta parte del VLT podria provocar efectos pulmonares agudos y reducir los pardame-
tros de la funcién pulmonar, de forma similar al patrén observado en las enfermedades
pulmonares obstructivas”. (pp.1)

No era de esperar que los gases mas peligrosos y que se han llevado consigo un gran
nimero de personas fueron aquellos que se crearon para los dmbitos de la guerra, para
ser mas especificos el dicloruro de acido carbdnico o fosgeno (COCI2). El fosgeno fue
sintetizado por primera vez por el quimico britanico John Davy y el descubrimiento de
este compuesto gasifero se produjo en 1812, es un gas que principalmente se usaba en
la fabricacion de plasticos, pesticidas y pinturas teniendo como fin el &mbito industrial,
para posteriormente dentro del contexto bélico de la primera guerra mundial ser usado
como arma quimica por los franceses. Lo que hacia peligroso este gas era su cualidad
incolora y olia a heno recién pastado, lo que era Gtil para el &mbito bélico. Ademas de
ser mas denso que el aire por lo que se quedaba impregnado en las trincheras, a este
gas se le atribuyen mas de 1000 bajas en un instante. Un estudio del Departamento
de Epidemiologia Ambiental, ICMR-Instituto Nacional de Investigacién en Salud Am-
biental, Bhopal, Madhya Pradesh, India realizado por Tiwari R. y Raghavan S., en el
afio 2022, analizaron a 287 trabajadores de dos unidades de fabricacion y cautivas de
fosgeno, obviamente para este estudio El Comité de Etica Institucional del Instituto
Nacional de Salud Ocupacional, Ahmedabad, lo aprobé y se obtuvo el consentimiento
informado por escrito de cada participante antes de iniciar la recopilaciéon de datos, lo
que se logré rescatar de esta investigacién es que el presente estudio se realizé para
evaluar el efecto de la baja exposicion crénica al fosgeno, un gas altamente toxico, en
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la PEFR de los trabajadores. La PEFR media global se encontré en 7,16 + 1,59 L/s. Con
el aumento de la edad, se observé una tendencia decreciente estadisticamente signifi-
cativa en la PEFR media. Ademas, al correlacionar la PEFR con |la edad, se observé una
correlacién negativa significativa. De igual manera, quienes llevaban mas afios en el
trabajo y quienes trabajaban en primera linea en las plantas de produccién presentaron
una PEFR significativamente menor. (pp.15) lo que significd que la tasa en la del flujo
espiratorio (PEFR) fue menor al inicial demostrando que en pequefas cantidades el
fosgeno llega a ser peligroso dafando el sistema respiratorio progresivamente.

Clair Patterson fue uno de los cientificos que trabajaron para el proyecto Manhattan su
trabajo era concentrar uranio-235 que seria usado como combustible para la bombas
nucleares, cuando terminé la guerra él regresé a su universidad para terminar su doc-
torado, se dedico a buscar maneras para medir la edad de la tierra usando el uranio
ya que tenia experiencia usando estos materiales y su decaimiento en otros elementos
hasta llegar al plomo para asi medir la vida de la tierra, pero cuando empez6 a calcular
el contenido de plomo en piedras de circonio (naturalmente tiene mas cantidad de
uranio que de plomo) se dio cuenta que la cantidad de plomo encontrada en estas
piedras era mas de lo normal, él junto a su ayudante George Tilton se cuestionaron el
porqué de esta medicién inusual dentro de las piedras de circonio y todo indicaba que
la acumulacion de plomo en la atmosfera era no natural, pero que era lo que aumenté
la cantidad de plomo en la atmdsfera. Para los afios de 1911 Charles Kettering junto
de la mano del Henrry Leland (fundador de cadillac) crearon el primer auto que se en-
cendia solo sin el uso de la manivela, el problema era que el motor que tenia el auto
comprimia tanto al combustible que provocaba que este mismo se prendiera antes
de que la chispa se activara provocando “golpes de motor”, este problema generaba
que el motor bajara su rendimiento y el combustible usado no fuese tan util. Hasta
que Thomas Midgley Jr. que se encontraba experimentando con cada material posible
para encontrar uno que reduzca esos golpes, asi un dia hallé lo que estaba buscando,
el TEL (tetraetilo de plomo) que reduce estos golpes y ademas era econémico, por su
descubrimiento la ACS (American Chemical Society) le otorgd un premio Nicholson y
lo invitaron a dar charlas; pero el se negd, asi fue cuando en 1921 se comercializa el
ETHYL o Tetraetilo de plomo. El problema llegé cuando en una fabrica de TEL doce-
nas de trabajadores se habian intoxicado por plomo, asi mismo varias organizaciones
advirtieron del problema de agregar plomo al combustible, pero estos llamados no
fueron escuchados, para la década de los 50, millones de personas en todo el mundo
usaban el TEL como combustible para sus autos, volviendo a la investigacion de Clair
Pattersonn, este plomo acumulado en la atmésfera fue lo que dafiaba los célculos de
contenido en plomo del circonio; al sospechar de contaminacién de plomo se mudo a
otro lugar para seguir con sus investigaciones donde usaria meteoritos en vez del cir-
conio para su investigacién. Cuando se le pregunté al presidente de Standard Oil sobre
el plomo en su combustible, él se negd a retirarlo del mercado hasta que Patterson
busco de qué tan comin era el plomo en la atmésfera dentro de los recientes afios,
demostrando que la cantidad de plomo se habia elevado hasta 10 veces su produccién
natural todo esto desde la utilizacién de TEL en combustible. Pero esto como afecta a
las personas la World Health Organization en el 2024 indicié que:
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“El Instituto de Métricas y Evaluacién de la Salud (IHME) estima que méas de 1,5 millo-
nes de muertes a nivel mundial se atribuyen a la exposicién al plomo en 2021, princi-
palmente debido a efectos cardiovasculares.” (pp. 10)

Esto es producto que el plomo se adhiere al calcio de los huesos provocando que pasa-
do un largo tiempo de una exposiciéon al plomo aln se puede seguir padeciendo de es-
tas complicaciones. Asi mismo, la exposicion de plomo en nifios menores de 12 afios es
perjudicial como indica el estudio realizado por Sirve H. y compafiia, durante el 2022,
demuestra que se seleccionaron 3316 nifos, los cuales habian estado en exposiciones
de plomo superior a 10 pg/dL y otro donde era inferior a 10 pg/dL en un periodo de 4
a 5 afios dando como resultado:

En el subgrupo con una duracién de exposicion inferior a la media de 4,5 afios, la dife-
rencia en la puntuacién de la prueba de Cl entre los dos grupos fue significativa ( DM
= =3,53) ( valor p < 0,05). Asimismo, en el subgrupo con una duracién superior a 4,5
anos, la diferencia en la puntuacién de la prueba de Cl fue significativa ( DM =-22,63)
(valor p < 0,001). (pp.2)

Lo que se demostré es que en pequefias o grandes cantidades el plomo es dafiino para
el cerebro reduciendo su Cl (coeficiente intelectual) resultado de que afecta directa-
mente al sistema nervioso, dafiando principalmente a las neuronas, producto de esto
existe una relacion con la tasa de delictividad asi indica Maria J. y el grupo de investi-
gacion, en un estudio del 2023, revisaron estudios en los cuales relacién el plomo y la
tasa delictiva dando como resultado:

Nuestra revisién, junto con la evidencia biolégica disponible, sugiere que existe un ma-
yor riesgo de conducta delictiva en la edad adulta cuando una persona esté expuesta al
plomo en el Utero o en los primeros afios de la infancia. Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses ni haber recibido financiacion.(pp.1)

Lo que se busca es advertir que a menores concentraciones el plomo sigue siendo da-
fiino para la salud y més perjudicial en edades tempranas, de tal manera de informar
como sucedid toda esta crisis por la exposicion al plomo mediante combustibles dando
como resultado problemas que hasta el dia de hoy abordamos.

Durante el proceso de elaboracién del argumento 3 se formularon preguntas, las cua-
les estaban relacionadas con los respaldos vistos en este argumento, tales como la
pregunta de:

¢ Tienes conocimiento de que algunos productos domésticos pueden liberar gases t6-
xicos al mezclarse? Evidencian que cierto sector de la poblacién dentro de la FQIQ
carece de conocimientos sobre su cuidado personal en el manejo de sustancias dentro
del hogar. Lo que principalmente se intentd con este cuestionario es delimitar al sector
que presenta dificultades al momento de saber qué sustancias son peligrosas en un
entorno cotidiano; de la misma forma, nos sirve como indicativo sobre qué tanto actua
la FQIQ ante esta problematica de la seguridad.
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5. Conclusiones

® En la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, la socializacién sobre el uso res-
ponsable de reactivos y sustancias quimicas en nuestros laboratorios, nos enca-
mina a garantizar entornos académicos seguros, formativos y didacticos. Que el
conocimiento no se quede solo en una charla o en un salén de clases, el objetivo
es llevarlo de manera concreta hacia la practica. Los estudiantes no solo entende-
ran estos riesgos o de qué manera manejar materiales, sino que promoveran una
adopcién de actitudes preventivas, comportamientos éticos y un estricto cumpli-
miento de normas de bioseguridad. Ademas, de integrar el rol del docente como
mediador, entre |a teoria y la practica experimental, convirtiéndose en un espacio
de aprendizaje colaborativo. De esta manera, la socializacion de conocimientos
sobre el uso responsable de reactivos y sustancias quimicas en los laboratorios de
la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la UNMSM contribuye a la forma-
cién de profesionales capaces de gestionar riesgos, responder criticamente frente
a situaciones peligrosas y consolidar una buena cultura de seguridad sostenible
dentro de la universidad.

e La aplicacion de habilidades relacionadas con el pensamiento critico y cientifico
son muy importantes para tener una mejor estadia en los laboratorios, puesto que
genera una mejor estructuracion de experimentos, ya que con la teoria previamen-
te aprendida es mas factible que los resultados sean mas confiables. Asi mismo
también aporta a un mejor aprendizaje de la ciencia porque no solo depende del
conocimiento de los estudiantes, sino incluso de los profesores debido a que son
los que aplican los métodos para una mejor ensefianza, donde se debe priorizar el
mayor alcance posible de sus conocimientos. Y para culminar, esta la facilidad para
poder reconocer riesgos en los laboratorios dado que con practicas mas didacticas
y con la adecuada capacitacion se da la prevencién de accidentes.

e Es fundamental que, como quimicos, debamos tener previa condicién en poseer
conocimiento de las sustancias peligrosas, a las cuales vamos a enfrentarnos den-
tro de nuestro entorno laboral y asi mismo en el entorno social. Todos deberiamos
saber reacciones quimicas basicas, las cuales perjudican a la salud. Elementos del
hogar, como lo es el formaldehido o la lejia, que facilmente uno se puede encontrar
con facilidad, pueden llegar a ser mortales al usarlos de mala manera. Del mismo
modo, el tener conocimiento de actos negligentes en el mal manejo conlleva que
se produzcan casos aterradores que se podrian haber evitado con facilidad, pero
simplemente no se realiz6 un chequeo 6ptimo. Todos estos factores ayudan a in-
terpretar acciones que anteriormente se cometieron para que ya no se realicen de
mala manera.
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5.1. Conclusién general

La socializacién sobre el manejo adecuado de los reactivos y sustancias quimicas en
los laboratorios genera estudiantes que incentiven la aplicaciéon de actitudes preven-
tivas frente a riesgos, siendo éticos y aplicando las medidas de bioseguridad. La labor
docente juega un papel fundamental para la correcta orientacién para la practica ex-
perimental, priorizando el mayor alcance posible de sus conocimientos para el ade-
cuado manejo de sustancias a trabajar. Por otro lado, esta la correcta aplicacion de la
teoria en la parte experimental, haciendo uso de habilidades cognitivas y cientificas
generando incluso el pensamiento critico para la obtencién de resultados éptimos con
una correcta capacitacion pedagdgica, reconociendo posibles riesgos en el camino.
Es importante reconocer las sustancias quimicas peligrosas, para ello se debe adquirir
todo el conocimiento posible como “requisito”, asi como el de actos negligentes ya
ocurridos en el laboratorio para una mejor concientizacién logrando prevenir posibles
accidentes. Todo lo anterior colabora en la idea de la formacién de profesionales capa-
ces de analizar, prevenir y atender de la mejor manera situaciones de riesgo abordadas
en los laboratorios durante las practicas.
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