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El descenso en la matricula de estudiantes en ciencias experimentales asi como la disminucién en
sus competencias y conocimientos para completar satisfactoriamente la asignatura Quimica ce los
ciclos basicos de otras carreras universitarias es un problema mundial. Al mismo tiempo, la Quimica,
como disciplina cientifica, abre continuamente nuevas etapas de produccion de conocimientos, como
la quimica sustentable, la biologia molecular o la nanoquimica con enormes potencialidades para la
construccion de una “Sociedad del Conocimiento”, el nuevo paradigma de progreso social y
econdmico del siglo XXI. En esta nota la doctora Lydia Galagovsky analiza esta paradoja y discute la
necesidad de actualizar los contenidos curriculares de quimica con el fin de acercarla a la experiencia
cotidiana de los estudiantes y promover el interés por las carreras cientificas.

La ensefianza de la Quimica se halla en crisis a nivel mundial y esto no parece asociado a la
disponibilidad de recursos de infraestructura, econémicos o tecnoldgicos para la ensefianza, ya que
en “paises ricos” no se logra despertar el interés de los alumnos. Efectivamente, en la Ultima década
se registra un continuo descenso en la matricula de estudiantes en ciencias experimentales en el
nivel de escolaridad secundaria, tanto en los paises anglosajones como en Latinoamérica,
acompafado de una muy preocupante disminucion en el nimero de alumnos que contindan estudios
universitarios de quimica. Asimismo, en todos estos paises, independientemente de su estado de
desarrollo, se observa una disminucion en las capacidades en los estudiantes que comienzan las
asignaturas de quimica, que son bdasicas para otras carreras universitarias o terciarias tales como
Medicina, Bioquimica, Nutricién y Enfermeria, entre otras.

Paralelamente, la Quimica, como disciplina cientifica, abre continuamente nuevas etapas de
produccién de conocimientos, como la quimica sustentable, la biologia molecular, la nanoquimica,
cuyas enormes potencialidades parecen de ciencia ficcion a la luz de los conocimientos actuales.

Esta paradoja implica la imperiosa necesidad de replantearse qué, para qué, para quiénes y como
ensefiar quimica, a las nuevas generaciones.

La intencion de este trabajo es reflexionar sobre algunos puntos que constituyen actualmente un
motivo de preocupacién tanto en paises del primer mundo, como en paises conscientes de su
necesidad de desarrollo.

LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

A principios de la década ck los afios 90 el paradigma occidental acerca del “desarrollo de un pais”
indicaba la necesidad de cada nacién de construir y sostener una “Sociedad de la Informacion”. Es
decir, la incorporacién de las nuevas tecnologias informaticas en todos los ambitos de la sociedad era
el factor critico para que un pais pudiera optar por el crecimiento.

A principios del Siglo XXI, un nuevo paradigma ha entrado en vigencia: actualmente, se considera
que el desarrollo de un pais requiere la construccion de una “Sociedad del Conocimiento”. Esta
denominacion implica un nuevo concepto, que sostiene que el progreso social y econémico de un
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pais dependera, cada vez mas, de destinar una parte de sus mejores recursos humanos para la
generacion de nuevos conocimientos.

Los paises que han despegado econdmicamente en las Ultimas décadas han comprendido este
desafio y, como parte del motor de crecimiento constante para el bienestar de sus sociedades,
realizan importantes inversiones en el area de Ciencia y Tecnologia como una Politica de Estado. Por
otro lado, cada pais desarrollado reconoce, con preocupacion, que mantener su Sociedad del
Conocimiento en las proximas décadas requiere de la formacion permanente de recursos humanos
de alto nivel, especialmente en el sector de ciencia y tecnologia. Estos paises centrales prevén que
educar en ciencia y tecnologia a las préximas generaciones se constituye en un objetivo
primordial. Por este motivo, intentan fomentar en sus jévenes el interés por la educacion y por
el conocimiento en estas areas. Asi, destinan importantes subsidios para promover el interés
(Emsley, 1994, 1998; Gilbert, Stockimayer y Garnett, 1999; Gilbert y Stockimayer, 2001) e investigar
como llegar a lo que denominan “Excellence in Science Teaching for All” (excelencia en la
ensefianza de la ciencia para todos) (Anrig, 2003).

Ensefiar ciencia y tecnologia a las nuevas generaciones no es sencillo, y estd demostrado que la
motivacién de los jovenes por este tipo de educacién ha decaido a nivel mundial. Una evidencia
generalizada de este fendmeno es el decrecimiento en la matricula de ingresantes en las carreras de
ciencia o tecnologia y la mala percepcién del publico en general sobre la ciencia como actividad
humana (Webster, 1996; Royal Society of Chemistry, 2001).

Stocklmayer y Gilbert (2002) comentan que, a pesar de que la mayoria de las decisiones que las
sociedades humanas deben tomar estan basadas en ideas que se derivan de la ciencia y de sus
aplicaciones tecnoldgicas, es desesperante darse cuenta de que la llamada dfabetizacién cientifico-
tecnologica (Fourez, 1994) se enfrenta con una serie de desafios, eventualmente amenazas, en todo
el mundo. Los paises desarrollados saben que la falta de alfabetizacion en ciencia y tecnologia podra
actuar como un cuello de botella de sus desarrollos en las préximas décadas, por cuanto la poblacion
educada en este sentido es la fuente de donde surgiran los recursos humanos altamente calificados
de la “Sociedad del Conocimiento”. Sin embargo, estos paises centrales podran cubrir su demanda,
cada vez mas, con el drenaje que se produce desde los paises periféricos. En otras palabras: nuestra
gente bien formada tiende a emigrar y no ingresan al sistema educativo en ciencia y tecnologia
suficientes estudiantes para cubrir las demandas futuras de especialistas de alto nivel en nuestro
pais.

Argentina se ha caracterizado por generar destacados exponentes de ciencia, reconocidos y
galardonados mundialmente. Lamentablemente, en las Ultimas décadas, también se ha caracterizado
por exportar sistematicamente personas altamente capacitadas en ciencia y tecnologia que, ya sea
por falta de trabajo, de estimulo o de recursos, han emigrado para emprender proyectos cientificos en
otros paises (La Nacion, 2004). Esta situacién, insélita para un pais que pretende crecer, se ha vuelto
catastréfica en la dltima década por dos motivos fundamentales: por un lado, por la disminucion
vertiginosa de la matricula de los ya pocos alumnos interesados en continuar carreras universitarias
vinculadas a las ciencias e&perimentales; y, por otro, por la degradacién del nivel de cantidad y
calidad en los contenidos cientificos y tecnolégicos que se aprenden en las instancias educativas pre-
universitarias.

Durante la década del 90, la Argentina entrd, en forma parcial, en la “Sociedad de la Informacion”,
mediante la creacién en su propio sistema de subareas discriminantes en cuanto a su posibilidad de
progreso. Esto significa que se formaron bolsones con competencias informaticas, cuyos integrantes
tienen la posibilidad de progresar socialmente, mientras que otros sectores han quedado
postergados, discriminados en su posibilidad de insercién en el mercado de trabajo. En educacion, la
instrumentacion deficiente de las politicas educativas generd la aceptacién de la escuela como lugar
casi exclusivo de contencién alimentaria de los jévenes de amplios sectores empobrecidos. Se ha
logrado desmerecer la cultura del esfuerzo como valor para el progreso de la sociedad. Aun sin haber
resuelto esta situacién, la nueva pregunta que nos formulamos es: ¢podremos crear una Sociedad
del Conocimiento sustentable en los préximos lustros? Para lograrlo, deberiamos superar varios
obstéculos. Por un lado, nuestros jovenes adhieren a los dictados de la cultura posmoderna. Por otro
lado, nuestros docentes estan atrapados en el circulo vicioso de tener que ensefiar a alumnos
totalmente desmotivados extensos curriculos de ciencias, llenos de contenidos complejos, que son,
en su mayoria, absolutamente nuevos para la formacién de la gran mayoria de los docentes.
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CAMBIOS SOCIALES Y NUEVAS FUNCIONES DE LA ESCUELA

En las Gltimas décadas se han producido enormes cambios politicos, tecnolégicos y econémicos que
han impactado fuertemente en el entramado social. De ellos, el impacto producido por las nuevas
tecnologias de la informacion y la comunicacion ha sido sin duda global e irreversible y ha cambiado
el curso de la vida social y econémica, en mas de un sentido.

En el pasado, la escuela fue la institucion formadora por excelencia, viniendo desde ella el saber
legitimado. Fue, si no la Unica, al menos la fuente privilegiada de obtencién de conocimientos.
Actualmente, los medios masivos de comunicacién y las nuevas tecnologias de la informacion
(Internet) y la comunicacion han invadido y hasta desplazado funciones sociales y culturales antes
desplegadas casi exclusivamente por la escuela y la familia. Asi, la escuela, como institucion
fundante de las sociedades modernas esta recibiendo un fuerte impacto que socava los fundamentos
de su existencia.

Paralelamente a esta etapa en la que grandes sectores de individuos jévenes estan permeados y
expuestos a las nuevas tecnologias, existen demandas de parte de las fuerzas vivas de la sociedad
que reclaman una escolarizacion extendida, que incluya a sectores que antes eran radicalmente
expulsados de las instituciones de formacién, y que actualmente quedarian también postergados, aln
como simples usuarios de las nuevas tecnologias. La escuela, ademas de transmitir cultura y valores,
deberia impedir que estos sectores empobrecidos quedaran excluidos socialmente por falta de
educacion.

Tanto el numero de afios de escolarizacibn como la cantidad de conocimientos minimos
indispensables para el buen desempefio del ciudadano como miembro activo de la sociedad han
crecido como una consecuencia natural de la explosién de conocimientos.

Creemos que la escuela deberia poder:

? Promover en los estudiantes capacidades que les permitieran adaptarse a los nuevos y
cambiantes desafios que presenta la sociedad.

? Despertar en ellos capacidades de generar cambios en la sociedad, enmarcados en valores
positivos y superadores.

?  Promocionar una formacién sélida e integral de los ciudadanos para ampliar la conciencia critica.

? Proveer a los alumnos de estrategias procedimentales y marcos teéricos que den sentido a los
infinitos datos e informaciones que circulan en la sociedad y que, sin herramientas conceptuales y
criticas con las cuales analizarlos, podran conducirlos a tomar decisiones por sometimiento a
propagandas, intereses disfrazados, y/o cualquier otro tipo de manipulaciones.

La educacién en ciencias deberia contribuir a cumplir estas nuevas obligaciones de la escuela. Y
este punto trae aparejada una gran responsabilidad para nosotros, los docentes de ciencias. Es
tiempo de aceptar que la forma especificamente humana de construir conocimientos se sustenta en la
accién motivadora de encontrar relaciones entre la informacion y las practicas sociales que les dan
sentido. Gran parte de los problemas de aprendizaje de nuestros estudiantes consiste en buscar
infructuosamente cudl es el sentido de nuestras acciones de ensefianza... Y esta situacidn es critica
en las aulas de ensefianza pre-universitaria de Quimica.

LA PRESENCIA DE QUIMICA EN LOS ESPACIOS CURRICULARES

Es la sociedad, con sus juicios de valor sobre qué es importante estudiar y qué no, quien decide la
importancia de las asignaturas y contenidos relevantes para la educacion y, sobre la base de esto, se
disefian espacios curriculares y programas de contenidos, mediados por el trabajo de especialistas o
técnicos (Terigi, 1999; Alvarez Méndez, 2000).

En paises como Inglaterra, EEUU y Alemania, parte de la comunidad de los quimicos cientificos se

esta preocupando por la opinién publica sobre la Quimica (Gilbert et al., 2002). Podemos visualizar
cuan importante es la percepcion publica de esta disciplina si aceptamos que es a partir de esta
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percepcién que, tarde o temprano, se desencadenaran las lineas a seguir en cuestiones de disefio
educativo. Si bien los profesores tratamos de seducir a los alumnos con el discurso de que “todo es
Quimica”, o que “Quimica hay en todas partes”, la realidad, a nivel internacional, indica que el publico
en general tiene una mala percepcion de la Quimica como disciplina cientifica, y se la relaciona
fundamentalmente con los aspectos negativos de la contaminacion ambiental y la toxicidad
provocada por “quimicos” —desde sus sentidos como sustancia quimica y como agente (Webster,
1996). Stocklmayer y Gilbert (2002) comprobaron esta percepcién en una encuesta realizada en
Inglaterra, en el afio 2000, que revel6 que:

? La gran mayoria de la gente encuestada manifestd que la quimica es "aburrida”, y que su

percepcion la tenia a partir de su escolaridad secundaria.

? La mayoria de los maestros consultados veia ala quimica como una asignatura dificil y aburrida,
elegida por gente inteligente, pero poco creativa.

? Entre los profesores de la secundaria, las mujeres tendian a ser mas negativas respecto de su
opinién sobre la quimica.

En la Argentina, la Quimica como disciplina escolar esta poco menos que desapareciendo en
aquellas jurisdicciones donde se ha desarrollado la reforma educativa. Esta desaparicion no estaba
prevista en la reforma; sin embargo, la complejidad de los efectos que resultaron de su
implementacién condujo a este resultado “real”. Una de las explicaciones sobre este proceso se basa,
justamente, en la mala percepcion publica de la Quimica.

La enseflanza por areas en el tercer ciclo de la Escuela General Basica (EGB3) de Argentina, ha
incluido contenidos de Quimica desde las declaraciones expresadas en los Contenidos Bésicos
Comunes para el area de Ciencias Naturales; sin embargo, numerosos motivos sobre los que no
vamos a explayarnos en este trabajo han ocasionado la omisién en las aulas de los contenidos de
esta ciencia. Esta deficiencia generalmente no puede ser superada en el nivel Polimodal, por dos
razones fundamentales:
a) Existen proporcionalmente muy pocos Polimodales en Ciencias Naturales; y los otros
pueden no tener esta disciplina entre sus asignaturas.
b) Los estudiantes llegan con muy pocos conocimientos y estrategias de estudio, en
general, y poca es la eficiencia en los aprendizajes que se logran en estos Ultimos
afios de educacion preuniversitaria.

La ensefianza de la Quimica en los Profesorados también se ha desdibujado bajo la necesidad de
formar a los estudiantes del profesorado por areas para que a su vez, los egresados puedan ensefiar
en el area de Ciencias Naturales en EGB 3; y por el disefio de los de espacios curriculares de los
primeros afnos del profesorado, en los cuales hay gran cantidad de horas dedicadas a generalidades
pedagdgicas.

Ahora bien, mas alla del registro cuantitativo de pérdida de horas y de contenidos de Quimica en el
sistema educativo no universitario y de las alternativas para mejorar los actuales disefios curriculares
(ver Documentos Curriculares para la DES, 2004) cabe preguntarse ¢qué Quimica ensefiamos y qué
Quimica deberiamos ensefar?

¢ QUE QUIMICA ENSENAMOS?

Es muy interesante notar que el listado de contenidos a ser ensefiados en la asignatura escolar
Quimica es practicamente el mismo, casi independientemente del ciclo educativo en el que nos
fijemos; con algunos subtitulos menos, se trata de los temas mencionados en la primera materia de la
Universidad (Quimica General). Evidentemente, este hecho singular estda muy relacionado con la
formacion académica de quienes confeccionaron tales listados para los Documentos Curriculares en
vigencia.

¢Podemos confiar que un buen procedimiento para la seleccidon de contenidos escolares es
eliminar subtitulos de los grandes temas que se estudian en la Universidad? Evidentemente
este procedimiento encierra una cuestion que parece légica. Sin embargo, para el caso
particular de la Quimica puede ser muy perjudicial, en términos de lo que resulta importante
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qgue los alumnos aprendan, en tanto ellos seran futuros ciudadanos y apenas una infima
proporcion de ellos seran futuros cientificos.

¢ COMO SE GENERO EL CURRICULO ACTUAL DE QUIMICA?

La Quimica fue introducida como una materia regular de la escuela secundaria en Holanda en 1863,
sorprendentemente temprano si consideramos el desarrollo de la Quimica en esos momentos
(Wobbe de Vos, 2002). Para nombrar unos pocos ejemplos, en 1863 la Tabla Periddica de elementos
de Mendeleiev era todavia desconocida, no habia teoria sobre el equilibrio quimico, nada se sabia
sobre la estructura del atomo y, consecuentemente, las uniones quimicas eran un gran misterio.
Kekulé publicé su formula estructural del benceno en 1865 y el trabajo de Van't Hoff sobre la forma
tridimensional de las moléculas organicas no aparecié hasta 1874. De hecho, en 1863 los quimicos
s6lo habian podido acordar —tras el encuentro en Karlsruhe en 1860— sobre la férmula del agua
como H,O y no OH. La pregunta que surge es: ¢por qué ensefiar quimica en la escuela secundaria
en los Paises Bajos en 18637

La razén principal fue que a mediados del siglo XIX habian comenzado a surgir industrias quimicas
tanto en Europa como en Norteamérica. Algunos productos quimicos, incluidos el acido sulfdrico, el
hidréxido de sodio, cloro, varios pigmentos basados en la anilina y otros compuestos, aparecieron en
el mercado mundial o comenzaron a ser producidos en escala masiva, y de esta forma se abarataron
sus costos. Los Paises Bajos no eran parte de los paises pioneros en la industria quimica, pero
tenian una amplia tradicién en comercio internacional y el gobierno determiné que una “experticia” era
necesaria para analizar tales productos industriales, para ser capaces de comprarlos y venderlos
adecuadamente. Se esperaba, entonces, que los estudiantes de la escuela secundaria —jévenes
pertenecientes a una elite- adquirieran las competencias basicas en quimica analitica, para que
algunos de ellos, con relativamente poco entrenamiento, pudieran trabajar en laboratorios quimicos.

La realidad, sin embargo, devino diferente. La enseflanza de esta nueva asignatura fue puesta en
manos de quimicos, que tenian un diploma universitario. Estos profesores estaban muy atentos a la
naturaleza cientifica de esta asignatura, y desde el comienzo la ensefiaron tal como la habian
aprendido en la universidad. Ellos argiiian que sus estudiantes no podian aprender sélo habilidades
sin ser bien introducidos en el contexto cientifico. Como resultado, la escuela ofrecia una versién
simplificada de lo que se ensefiaba en la universidad, mediante textos universitarios adaptados.

El aprendizaje se centraba en:
? Quimica descriptiva: algunos hechos, mas o0 menos sisteméaticamente ordenados,
consistentes en los compuestos y reacciones ya conocidas.
? La mayoria de las pocas teorias que eran aceptadas por los quimicos, usando también
simbolos, férmulas y tablas de pesos atémicos.
? Algunas de las técnicas de laboratorio usadas por los quimicos.

En 1860 no era inapropiada la intencién de introducir en la escuela conocimiento profesional de la
época. Hacia fines del siglo XIX se desarrollaron las teorias fisico-quimicas, tales como
electroquimica, equilibrio, cinética y quimica termodinamica, seguidas en el siglo XX por las teorias
atdmicas, las teorias sobre las uniones quimicas y la cuantica. También se descubrieron, sintetizaron,
desarrollaron o estudiaron nuevos compuestos y tipos de materiales (entre ellos, polimeros naturales
y sintéticos); hicieron irrupcién nuevas técnicas experimentales, tales como la difracciéon de rayos X y
distintas espectroscopias. Se desarroll6 fuertemente la bioquimica, lo que abrié nuevos campos de
conocimiento en ciencia y tecnologia. Debido a que la idea de que la quimica en la escuela debia ser
un panorama de lo que es la quimica como disciplina cientifica, se pensé que todo debia agregarse
(Wobbe de Vos, 2002). Asi, poco a poco, el curriculo de la asignatura Quimica se fue engrosando con
la inclusiéon temas nuevos.

El crecimiento exponencial de la Quimica durante los siglos XIX y XX se caracterizé por una fuerte
correlacion entre los avances cientificos y tecnoldgicos y las demandas de la sociedad, a cuyos
cambios contribuyé notablemente (Garritz, 1999). Este periodo se caracterizé por tres importantes
desarrollos:

1- Una explosion en la cantidad de conocimientos tedricos de quimica.
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2- La quimica y tecnologias quimicas aportaron soluciones a diferentes problemas
en el &mbito humano, social y econémico. Sin embargo, hacia fines del siglo XX
se tomé conciencia de que muchas de esas soluciones tenian, a su vez, efectos
indeseables a nivel ambiental.

3- La sociedad occidental tomé conciencia sobre la necesidad de educacion para
todos; asi, la quimica que en 1863 se introdujo para la formacion de una
pequefia elite, ahora es una disciplina integrante de una educacion general y
bésica.

En el siglo XIX un avance cientifico podia ser aplicado tecnolégicamente luego de 100 afios, para
mediados del siglo XX la transferencia de los conocimientos referidos al rayo laser se produjo en sélo
un afio (Ander Egg, 1985). Actualmente, los descubrimientos cientificos requieren de tecnologias muy
especializadas, desde el microscopio de efecto tinel a los microarrays de biologia molecular, la
competencia por la investigaciéon de punta es muy dependiente de los descubrimientos tecnolégicos
y, a su vez, las grandes empresas hacen sus propias investigaciones, derivando al mercado
tecnolégico sus mejores descubrimientos.

Asi, dada la vertiginosa aparicibn de nuevos temas que eventualmente se pueden o deben
ensefiar, la educacion en ciencia y tecnologia se ha vuelto harto problemética. La tension entre lo que
existe como conocimiento cientifico y tecnoldgico fuera de las instituciones escolares es de tal
magnitud, que es incomparable respecto de aquella tension de fines de siglo XIX en Holanda.

Segun Wobbe de Vos y colaboradores (2002), el curriculo actual de Quimica en Holanda -- pensado
desde un listado de contenidos, asi como desde las metodologias con que se lo ensefia-- no brinda a
los estudiantes una idea adecuada de qué es lo que esta pasando en los modernos laboratorios de
investigacion cientifica y tecnolégica en quimica, y no los atrae a continuar estudiando esta disciplina
cientifica —mas bien los induce a todo lo contrario. El triunfo de la disciplina cientifica Quimica se
convirtié en la tragedia de la materia escolar Quimica... ¢Por qué?

Los autores holandeses han investigado el desarrollo del curriculo y proponen un analisis para
entender sus deficiencias. Segun ellos, los nuevos topicos se agregaron como capitulos o como
informacién adicional al final de cada capitulo a medida que los viejos temas eran presionados por los
nuevos. Sefialan que el curriculo moderno de quimica presenta un perfil de tipo sedimentario; es
decir, sucesivas capas de conocimiento se han depositado una sobre otra. Estas capas no siempre
estan bien conectadas y algunas veces son inconsistentes entre ellas.

En diferentes libros se presentan contextos que se han dado uno tras otro durante afios, desde
Lavoisier, las teorias idnicas, la teoria del equilibrio quimico, las teorias de Bronsted-Lowry, los
contextos de nuestra vida cotidiana y los contextos bioquimicos. Los autores holandeses dan un
ejemplo de este perfil sedimentario para el tema acidos y bases y muestran como esta informacién
incoherente sobre “la” teoria acido-base contiene inconsistencias entre sus capas, que conducirian a
que el tema sea dificil de ensefar y de entender (ver Nota al final del articulo).

Wobbe de Vos y colaboradores, encuentran el caso concreto de estas capas sedimentarias en el
capitulo de acidos y bases del libro de texto de la escuela secundaria en Holanda denominado
Chemie (1998). Sefialan que, por ejemplo, el capitulo comienza con un contexto de la vida cotidiana:
probar el gusto de los acidos. En las dos oraciones siguientes, el “acido” es una solucién (vinagre), o
una sustancia (acido acético), una solucion de una sustancia (una cierta solucién de acido acético en
agua). El texto continla explicando la escala de pH y se deriva en las nuevas secciones que
describen “acido” como una particula de la cual se puede separar un protén. “Estos ejemplos
muestran el nivel mas bien problematico de la coherencia del capitulo. Su estructura no es el
resultado de una estrategia pedagdgica. Por el contrario, es el producto de un proceso histérico, una
acumulacién de decisiones separadas sucesivas”, dicen los autores.

Esta misma situacién se da en otros puntos del curriculo y algunos investigadores han evidenciado

las confusiones de los alumnos sobre temas centrales y tradicionales de Quimica (Schmidt, 1991,
1998).

13



Revista QuimicaViva, numero 1, afio 4, mayo 2005

Otro punto sefialado por los autores holandeses se refiere a que la incorporacion de las Ultimas capas
sedimentarias de informacién se ha efectuado a expensas de haber dejado afuera el razonamiento
cientifico que originé tales conocimientos. Esto conduce a una vision ahistérica de la Quimica y remite
a una imagen de ciencia cerrada, con verdades reveladas o descubiertas por “genios de la ciencia”.
Los autores sefialan que, por lo que dlos conocen, al menos estas situaciones son similares en
Inglaterra, EE.UU y Australia.

El simple ejercicio de revisar los libros de texto usados en la Argentina nos muestra una situacion
muy similar en nuestro pais.

Niaz y Rodriguez (2002) encontraron, a su vez, que desde 1980 se releva que los textos escolares
comienzan a “ahorrar esfuerzo” y dejan de lado las evidencias, el razonamiento y las discusiones en
el seno de las cuales aparecieron las teorias cientificas de alto nivel. En otras palabras, la mayoria de
los textos y la ensefianza de Quimica en la escuela presentan a esta ciencia como una serie de
verdades cerradas y acabadas, separadas del debate y de las argumentaciones tedricas y
experimentales que le dieron origen. Como consecuencia, los estudiantes se sienten alejados de la
Quimica, ya que ésta no esta relacionada con sus entornos cotidianos, y les resulta irrelevante para
sus vidas como ciudadanos.

“Saber lo que otros han hecho, como lo han hecho, cuanto les ha costado y cuanto han obtenido en
término de satisfacciones intelectuales y emocionales, puede constituir una excelente estrategia para
motivar a los alumnos”, ha expresado Campanario (1999).

Niaz (2004) ha resaltado: “La gran mayoria de los actuales cientificos y docentes, han sido formados
con una tradicion epistemol6gica empirista y una vision a-histérica de la quimica, y esto es en parte
debido a que pocos son los libros de texto, aln los de niveles universitarios, que muestran algunas de
las controversias que durante afios pugnaron por sostener paradigmas cientificos en conflicto (Brito,
Rodriguez y Niaz, 2005). (...) “Sin el marco histdrico y epistemolégico, se presentan a los estudiantes
los modelos cientificos, leyes y teorias de Quimica como saberes acabados, definitivos, en los cuales
deben creer con fe ciega.”

¢ SE PUEDE CAMBIAR EL CURRICULO DE QUIMICA?

“Se ensefia la misma Quimica para todos los ciudadanos, aunque es evidente que una minima parte
de estos ciudadanos se convertirdn en profesionales o investigadores quimicos. El curriculo, enfrenta
a todos los alumnos con abstracciones tedricas, alejadas de sus entornos cotidianos e irrelevantes
para sus vidas como ciudadanos. La tradicion de ensefiar quimica desde un punto de vista cientifico,
en lugar de haber enfrentado las cada vez mayores dificultades que aparecen, se ha vuelto auto
referente (self-evident). Asi como se presentan los contenidos de Quimica, son inaccesibles,
incomprensibles hasta llegar al punto de ser esta asignatura percibida como de relevancia nula para
la vida de los alumnos.” (Wobbe de Vos, 2002)

También en la Argentina, el curriculo de Quimica para la escuela secundaria o para el Polimodal se
organiza, tradicionalmente, con fines propedéuticos; es decir, se intenta ensefiar contenidos para que
los alumnos aprueben o tengan un buen desempefio en la primera asignatura Quimica de la
Universidad. Quizas lo mas grave es que este curriculo, al ser auto-referente, es generalmente
aceptado como la Unica posible introduccion al conocimiento quimico.

Recordemos ahora cdmo se arma un curriculo. En general, dice Osborne (2000) es un proceso de
pasos, donde los técnicos convocados llegan a consensos, borrando algunos tépicos y poniendo
otros. Este proceso parece conducir a la preservacion de la “tradicion”, nunca hubo un intento de
enfrentar los cada vez mas numerosos problemas subyacentes, de un modo mas fundamental. ‘Re-
hacer el curriculo de quimica se ha vuelto un serio problema y una tarea donde dificiimente se pueda
escapar de la tradicion de como hacerlo, que también ha sido auto-referente en los Ultimos tiempos.”

En nuestro medio ha ocurrido un proceso semejante. Parece paraddjico, pero la tradicién de consultar
a los expertos cientificos sobre qué temas ensefar en los niveles pre-universitarios, parece conducir
en la Argentina y a nivel mundial, a esta situacion critica en la cual la disciplina escolar Quimica es “la
mas odiada”.
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ANTES DE CUALQUIER CAMBIO...

Antes de cualquier cambio deberiamos clarificar qué objetivos tenemos al ensefiar Quimica, teniendo
en cuenta que:

? El objetivo preponderante de los profesores deberia ser educar a los jévenes para una
sociedad democratica, como profesionales competentes que puedan adaptarse a los cambios
en las demandas de trabajo de la economia post-industrial, para que asuman y exijan
compromiso y participacion critica. El sistema educativo debe asumir una biodiversidad de
objetivos para educar a la poblacién en general; y no centrarse en un sélo objetivo que
beneficie a algunos pocos.

? ¢Sera adecuada la estrategia de seguir agregando capas al disefio sedimentario
tradicional del curriculo de Quimica? La desaparicion de las certezas de la modernidad
incluye, por ejemplo, la pérdida de valor en la certeza “vale la pena el esfuerzo en el estudio
para llegar a ser alguien en la vida”. Un curriculo de Quimica totalmente alejado del interés y
de las posibilidades cognitivas de los estudiantes, que les demande gran esfuerzo de estudio
de utilidad nula, generara en ellos un rechazo sistemético por la asignatura; incluso, un
rechazo a priori de intentar aprenderla. Esto contribuird a la mala percepcion publica de la
Quimica.

? Tomar conciencia sobre la inmensidad de conocimientos ya existentes en Quimica y la
potencialidad de su magnificacion en los proximos afios es la Unica certeza que podemos
asumir (esto es simultdneo con el desarrollo de otras ciencias que también se reflejan en la
escuela). Desde esta perspectiva cabe aceptar que el agregado de mas temas en los
listados de contenidos a ensefiar no es, ni serd, el camino mas apropiado para
modificar el curriculo.

ALGUNAS SUGERENCIAS SOBRE COMO CAMBIAR EL CURRICULO DE
QUIMICA

Wobbe de Vos y colaboradores (2002) proponen dos ideas sobre cémo pensar el cambio en el
curriculo: tener en cuenta (a) el rol de los estudiantes, y (b) las caras de la quimica.

a- El papel de los estudiantes:

“El curriculum de la escuela secundaria no deberia considerarse el primer paso de entrenamiento
para la investigaciéon cientifica. Parece legitimo, sin embargo, tratar de darles una idea de lo que
significa llegar a ser y ser un investigador cientifico.”

No solamente se espera que la educaciéon general entrene a los estudiantes para su vocaciéon
especifica, sino que los prepare para varios aspectos de su vida adulta, como el de ser ciudadanos
responsables frente a decisiones en biotecnologia, ambientales, socio-cientificas, etc.

Es importante que los estudiantes que no continuaran carreras del area de ciencias quimicas, se
lleven de la escolaridad pre-universitaria una idea mas cercana a la Quimica como una fascinante
empresa humana sobre el conocimiento del comportamiento de las sustancias, que una imagen de
incoherentes simbolos ininteligibles y una enumeraciéon de procedimientos rutinarios y sin sentido.

b- Las caras de la quimica:

v “Cara tecnoldégica: la tecnologia quimica no debe ser sélo entendida como una ciencia aplicada
(Gardner, 1993). La tecnologia disefia procesos teniendo en cuenta aspectos del producto como la
calidad, el costo, el tiempo, problemas de escala, distribucién, almacenaje y manejo de desperdicios y
subproductos. La tecnologia quimica es, desde el punto de vista de los estudiantes, mucho mas
abordable desde sus vidas cotidianas. No sélo parece razonable incluir tecnologia quimica en las
curricula, sino también comenzar por alli, porque sus motivos dan relevancia a las actividades
quimicas.”
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v “Cara de la artesania quimica: EIl conocimiento artesanal nunca se hace de términos tedéricos
explicitos. No se ensefia con lecciones de tiza y pizarron sino en secciones de trabajo entre
maestros-expertos y novicios. La artesania juega un rol muy importante en la sociedad y los
estudiantes deberian darse cuenta de esto.”

4 “Cara magica de la quimica: La quimica es magia para, al menos, el 90 % de la poblacion
mundial. La alquimia es el origen magico ce la quimica. Ensefiar quimica como magia, significa
ensefiar preguntas sin la inmediata presentacién de las respuestas correctas. Ensefiar con magia
significa dejar a los estudiantes que pregunten y se maravillen bastante tiempo, antes de ofrecerles la
explicacion racional que, supuestamente, ellos deberian entender y aprender.

En la ensefianza tradicional, frecuentemente ofrecemos respuestas mucho antes de que los
estudiantes tengan la oportunidad de hacerse la pregunta. Maravillarse auténticamente inspira alos
estudiantes para investigar, para disefiar experimentos y para esmerarse en encontrar sus propias
respuestas. Esta en una precondicion esencial para desarrollar la actitud critica de un investigador. La
intencion de la educacidon no deberia ser ensefiar hechos o teorias quimicas especificas, sino
desarrollar tal actitud en los estudiantes.”

Evidentemente, cualquier cambio requiere clarificar objetivos generales de la ensefianza de la
Quimica y que sus significaciones sean consensuadas por quienes tomaran las decisiones
curriculares. No es lo mismo educar para motivar a los estudiantes que para aprobar el ingreso en la
Universidad. No es lo mismo educar para la construccidon de conocimientos en equipos de trabajo,
gue para que los estudiantes se saquen un seis en la prueba y no se lleven a diciembre la asignatura;
etc. Cada nivel educativo, cada region, institucion o, incluso, cada curso, puede necesitar objetivos
diferentes... ¢Es licito imponer el objetivo de ensefiar quimica para aprobar el ingreso a la
Universidad a todos los estudiantes de todos los cursos de todas las escuelas del pais?

En funciébn de los objetivos generales se deberan seleccionar contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales y delinear actividades coherentes con ellos. Es decir, lograr una
articulacién entre el discurso de documentos curriculares con las practicas reales que se desarrollen
en las aulas.

Quizas, hasta fuera necesario el cambio de nombres en estas “nuevas” asignaturas del area de
Quimica, para ayudar a superar la tan fuertemente arraigada tradicién que impone que un listado de
contenidos para la quimica escolar debe estar asociado univocamente al listado de contenidos
obtenidos de los indices de los libros universitarios. Esta diversidad académica que, con calidad, tiene
como objetivo atender a la diversidad de intereses y capacidades de la poblacion de estudiantes,
deberia complementarse con una opcién, dentro de la escuela, que permitiera a los alumnos que asi
lo quisieran, profundizar contenidos especificos de Quimica para aprobar un ingreso a la Universidad.

Es imprescindible conformar campos interdisciplinarios donde se explicite la presencia de los
conceptos de Quimica, sus tecnologias e implicancias sociales, econémicas y politicas. Es decir, es
importante el reconocimiento de la Quimica no sélo en las asignaturas de las ciencias naturales, sino
también en otras. Obviamente, esto implica comunicacion entre docentes y produccién de materiales
especificos a partir del involucramiento de los expertos en quimica que realicen producciones
especificas para aportar a las otras disciplinas. Como simples ejemplos podemos pensar en (a) la
supremacia de unos pueblos primitivos sobre otros en base a las tecnologias metalUrgicas -y por lo
tanto las herramientas y armas -- que poseian; (b) los millonarios recursos econémicos que mueve la
industria farmacéutica actual a nivel mundial y las posibilidades que brinda su ensefanza,
involucrando por ejemplo, sus implicancias en economia; las discusiones sobre el origen de
medicamentos a partir de la cultura de los pueblos nativos de cada region; las reflexiones sobre
biodiversidad (para obtencién de moléculas bioactivas) versus explotacion de tierras; sobre procesos
industriales contaminantes y su localizacion; las luchas por las legislaciones sobre propiedad
intelectual de patentes farmacéuticas con sus implicancias en areas legales, de salud, de bienestar
social, etc., en los diferentes paises. (c) También los desarrollos que cambiaron a la sociedad, como
la fabricacion de la soda solvay, del jabdn, de los colorantes sintéticos, de los antibiéticos, de la
pildora anticonceptiva, de los pesticidas, etc., etc.

Estas informaciones pueden trabajarse desde narraciones, tanto en clases de lengua como de
historia 0 geografia, o economia, biologia, o incluso desde problemas matematicos. Se trata de
organizar un curriculo multirreferenciado (Astolfi, 1998).

16



Revista QuimicaViva, numero 1, afio 4, mayo 2005

Es también importante diferenciar entre la Quimica que necesita un ciudadano para participar en la
toma de decisiones sobre problematicas que afecten su quehacer cotidiano y aquella Quimica
apropiada para el artista, el especialista de comidas, la enfermera, el experto, etc. [Un acercamiento
interesante a esta propuesta se ha plasmado en el desarrollo del plan de estudios de Escocia donde
la quimica se ensefia en el nivel macroscopico y los estudiantes tienen la opcién de acceder al
simbolico y o al molecular segln su interés (Wobbe de Vos, 2002)].

Esto significa una adaptacion para los niveles educativos técnicos, pero, sobre todo, en la escuela en
general lograr un acercamiento a la Quimica desde el manejo de materiales macroscdpicos (como
soluciones, mezclas, materiales diversos), el estudio de sus propiedades y la modelizacion de
procesos y propiedades. Se sugiere, entonces, implementar un enfoque inverso al actual, que
comienza y practicamente se circunscribe a definir los fundamentos fisicoquimicos de la materia, a las
descripciones simbdlicas en diferentes lenguajes cripticos del nivel submicroscépico de la materia --
sus aspectos invisibles-- y que, generalmente, nunca llega a tiempo de trabajar con los materiales
macroscoépicos reales del entorno cotidiano, y poner en evidencia sus propiedades mensurables.

Finalmente, cabe relatar que para tener en cuenta algunas de estas complejidades planteadas mas
arriba, en algunos paises se ha intentado incorporar al curriculo algunos tépicos, genéricamente
llamados como visiones de Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) y CTS-Ambiente (CTSA). Sin
embargo, muchas veces, al ser estas propuestas abordadas en el aula con la l6gica tradicional de la
quimica escolar, se pone el acento nuevamente en cuestiones académicas, dejando de lado la
relacion de estos conocimientos con la transferencia tecnolégica y su impacto social en la vida diaria,
tornandolas nuevamente en algo abstracto, alejado, ajeno a la comprension y el interés de los
alumnos. O bien, se abordan desde una pretendida complejidad (que incorpora discusiones y pugnas
de intereses creados por diferentes sectores de la sociedad) que, finalmente, encierran un tratamiento
superficial de los temas de ciencia.

CONSIDERACIONES FINALES

Los procesos de reforma de los sistemas educativos y del curriculo en la ensefianza han modificado
los objetivos del area de ciencias y de la quimica, en particular. La decisién de incluir ciencia en la
educacién obligatoria y de pretender una ensefianza de ciencia para la ciudadania (alfabetizacion
cientifico-tecnolégica) han disminuido la importancia de los contenidos disciplinares y han situado en
un campo mas prioritario la comprensién publica de la ciencia, los procedimientos y las actitudes
hacia las ciencias (Caamafio, 2001).

Las discusiones respecto de la seleccion de contenidos de Quimica a ensefiar en los diferentes
niveles de escolaridad es una problematica abierta a nivel internacional. Por un lado, aquellas
visiones mas cercanas a la ensefianza de la Quimica con un objetivo de “entendimiento publico”, o de
mostrar a la Quimica como un “conocimiento construido socialmente”, recomiendan fuertemente un
recorte en la cantidad de contenidos a ensefiar en funcién de una profundizacion en los aspectos del
origen y aplicacion de los conocimientos quimicos y en la experimentaciéon —adn sélo demostrativa -,
para aumentar la motivacién de los alumnos. Por otro lado, la visiones centradas en la necesidad
propedéutica de ensefiar Quimica para aprobar esta asignatura en el ingreso o en el primer afio del
nivel Superior, recomiendan continuar con los programas analiticos de contenidos ya establecidos
como “tradicionales”. La primera tendencia no esta aln reflejada masivamente en textos; y tampoco
se ha resuelto cémo llevarla a cabo apropiadamente. Algunos de estos textos (Buell et al., 1994;
Schwartz et al., 1994) agregan tépicos —generalmente ambientales-- a la profundidad tradicional con
la que se ensefia Quimica; sin embargo, el agregado de méas informacion para motivacion de los
estudiantes puede llegar a complicar mas la ensefianza conceptual tradicional.

La baja en la matricula de alumnos que continGan la carrera universitaria de Quimica y la mengua en
conocimientos y competencias del area de quimica con que llegan los alumnos al nivel Universitario y
Superior para cursar las asignaturas de Quimica basica son un problema mundial, como ha quedado
reflejado en numerosas ponencias de la 18" International Conference on Chemical Education (3-8 de
Agosto de 2004, Estambul, Turquia). La tendencia que comienza a evidenciarse es la necesidad de
los sistemas educativos de Nivel Universitario a adaptarse a esta situacion, teniendo que implementar
cursos de verano —0 cursos pre-universitarios-- para homogeneizar las competencias basicas de
conocimientos en los estudiantes que llegan a este nivel.
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Esperar que los niveles educativos previos al Nivel Universitario organicen su disefio curricular tanto
para acentuar la motivacion y la atraccién de los estudiantes --futuros ciudadanos con poder de
decision-- hacia la ciencia y, en especial hacia la Quimica, y pretender, al mismo tiempo, satisfacer
las demandas propedéuticas de una minima proporcion de estudiantes que seguira carreras de base
cientifica, es algo que merece reflexion y consideracion desde quienes tienen decisién sobre politicas
curriculares y educativas.

La Quimica, como ninguna otra disciplina cientifica, comprende conceptos que son completamente
abstractos, que sirven para interpretar las propiedades macroscoépicas de los sistemas materiales y
sus cambios. Polvos amarillos pueden ser elementos, sustancias puras o mezclas; liquidos o gases
incoloros pueden ser diferentes sustancias o diferentes mezclas... ¢Qué posibilidades cognitivas,
desde sus experiencias previas de aprendizaje perceptual, tienen los estudiantes para comprender
conceptos quimicos abstractos, si ni siquiera conocen esas propiedades macroscopicas? De esto se
desprende claramente que, particularmente en EGB 3, es fundamental que los estudiantes puedan ir
tomando conciencia sobre qué tipos de materiales existen, cuales son sus propiedades, como pueden
hacerse evidentes dichas propiedades, como pueden ser medidas y para qué sirven (aplicaciones
tecnolégicas diferenciales); y, finalmente, coémo pueden cambiar y por qué, al transformarse unas
sustancias en otras. Solo asi la sistematizacién en la interpretacion simbélica, que tiene caracter de
“modelo” —con sus implicancias de interpretacion y de prediccién de experiencias—, tendria algin
sentido explicativo. Tal como esta concebido y ejecutado, el curriculo de Quimica actual no responde,
practicamente, a ninguna pregunta que los alumnos se formulen sobre su entorno real.
Supuestamente, se contestan en las clases preguntas que “se hace la ciencia”, pero esa ciencia no
es ni la actual, ni la que pueda identificarse con fendmenos cotidianos.

El punto de modificar el curriculo tradicional de Quimica es critico. Parece que las decisiones que
toman los cientificos de las diferentes subareas de Quimica, cuando son consultados para definirlo,
suelen estar sesgadas por su pasién de investigadores; y proponen incorporar al curriculo lo que es
atractivo para ellos; sin embargo, esos temas no resultan necesariamente apasionantes para los
estudiantes. Muy por el contrario, puede generarles enormes dificultades de comprension y falta de
motivacién hacia esta asignatura (Johnstone, 1991, 1997).

Poder cambiar el curriculo de Quimica implicara liberarse de prejuicios que se han constituido
en verdaderos juicios categodricos a través de la consolidacion de sus premisas en el tiempo y
en diferentes lugares. Sabemos que cambiar el listado de contenidos de Quimica y el
procedimiento de elegirlos, sera uno de los puntos mas algidos de cualquier reforma educativa
en ciencias; ya que ambas cuestiones se han vuelto autorreferentes.

Cualquier cambio innovador requiere un grupo de expertos que lo genere (por escrito), que se
ponga a prueba en las aulas (en pruebas piloto) y se reformule, y que se capacite a los
docentes antes de lanzarlo a una implementacién mas generalizada en las aulas. Cualquier
otra forma de instrumentacion de un curriculo no tradicional podra ser, seguramente,
ferozmente resistida, o mal interpretada. Es decir, hacer sugerencias sobre “lo que no hay que
dar en Quimica pre-universitaria” puede ser un arma de doble filo, si estas declaraciones no
van de la mano de propuestas de alternativas bien entendidas.

Lo dicho hasta aqui se ha basado, fundamentalmente, en preguntarnos qué Quimica ensefiar, por
qué y para quiénes. No hemos tratado aqui el “como” ensefiar contenidos. La Didactica de la Quimica
es una disciplina que esta comenzando su desarrollo a nivel mundial. Hasta el presente son mas las
reflexiones sobre las dificultades en el aprendizaje de temas particulares que las propuestas sobre
cémo superarlas. Segun Bucat (2004), es necesario abrir nuevas lineas de investigacién en el
Conocimiento Pedagégico del Contenido (CPC) (Pedagogical Content Knowledge, PCK), que se
centren en las dificultades propias del aprendizaje de cada contenido disciplinar y en las formas
alternativas de ensefianza, posibles de aplicar a diferentes grupos de alumnos. Coincidimos con esta
propuesta; y, aunque no nos explayaremos en esta ocasion, numerosas son las producciones que ya
hemos logrado en estos afios de investigacion en el CEFIEC para identificar dificultades de
aprendizaje de ciertos temas de Quimica para, luego, iluminar diferentes alternativas para su mejor
ensefianza (Cortén et al.,1999, 2000, 2002; Ciliberti y Galagovsky, 1999; Galagovsky, 1993, 1996,
2004a,b, Galagovsky et al., 1994, 1998, 2000, 2001, 2003; Haim et al., 2003).
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Nota: Ejemplo de inconsistencias en la “teoria acido-base” (Wobbe de Vos, 2002):

Por un lado, mientras que en el contexto analitico una solucién se describe en término de qué ha sido disuelto, el contexto de
Arrhenius exige una descripcion en términos de la composicion real de la solucién. Entonces, en vez de decir que una solucion
contiene 0.1 moles de acido acético por litro, se espera que los alumnos, en el contexto de Arrhenius, describan la solucién en
términos de la concentracion de iones hidrégeno, iones acetato, y acético no disociado.

Paradéjicamente, la acidez de una solucion de acido acético se atribuye a la parte del acido acético que ha sido ionizado y, por
lo tanto, que ya no esta presente como acido. Si las soluciones de dos &cidos débiles son ambas 1 M, la solucién de acido mas
débil es menos acidica, aunque contiene méas &cido (del no ionizado).

La notacion de tales soluciones es sumamente confusa. En la mayoria de los libros, simplemente se escribe “HAc (aq)”, que
desde el contexto de Arrhenius y Bronsted parece estar justificado porque normalmente una pequefia parte de este acido débil
esta ionizada. Desafortunadamente, esta notacion ignora el hecho esencial de que la solucion es acidica. No esta claro
tampoco, como proceder en este contexto cuando en soluciones muy diluidas, una gran parte del acido débil esta ionizado.
Pareciera que, en la practica, la notacion “HAc (aqg)” viene del contexto de sintesis.

El armado correcto de una Red Conceptual sobre el tema &cidos y bases (Galagovsky, 1996) requirid desarticular
conceptualmente estas inconsistencias, muy bien sefialadas desde el contexto de curriculo en capas sedimentarias por Wobbe
de Vos (2002).
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