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5 0 EJEMPLARES DE EDUCACION EN LA
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) Este nimero de la revista tiene algo especial: festejamos un
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cumpleafios muy particular estrenando un nuevo niimero de
ISSN 2344-9683 que corresponde al formato on-line...

Haciendo un poco de historia sobre estos cincuenta
ejemplares publicados, comenzamos recordando a
nuestro colega Ricardo Pasquali, que en 1990 inici¢ la
aventura de editar una revista para los docentes socios
de ADEQRA, principalmente profesores de quimica: asi
nacié Educacion en la Quimica, que con este numero llega
a las 50 revistas publicadas, en los veintitrés afios de trabajo
ininterrumpido.

Un breve recorrido por los diferentes ejemplares nos permite reconstruir parte de esta aventura que co-
mienza sobre el papel: el primer volumen tuvo cuatro nimeros que se publicaron ente 1990 y 1991; el
volumen 2, con tres numeros, se fue publicando, un poco a los tropezones, entre 1994 y 1996.

Han sido muchas las personas que desde diferentes lugares han colaborado y sostenido la publicacion
continua de nuestra revista. Los protagonistas principales han sido obviamente, los autores, los profesores
y las profesoras de quimica que han encontrado en las paginas de nuestra revista un lugar para la expresion
y la comunicacion pensando en la ensefianza de la quimica. Pero también, es necesario destacar el arduo
y desinteresado trabajo realizado por las personas que integraron el Comité Editorial. Desde 1997 (volu-
men 3) hasta 1999 (volumen 5), con Moénica Steinman como editora y Luz Lastres como colaboradora,
se asumiod el compromiso de publicar tres nlimeros por afio, compromiso que se cumplid a partir de ese
momento. En el 2000 (volumen 6) hubo algunos cambios: el grupo editor paso a estar encabezado por
Luz Lastres, con Moénica Steinman como coeditora, se cambid la presentacion de la revista, con tapa a
color, nueva encuadernacion y mas paginas (32 en cada nimero). Este formato se mantuvo, con algunos
altibajos producto de la crisis de 2002, hasta completar el volumen 11, en 2005.

Al afio siguiente, con el volumen 12, se produjeron nuevos cambios: el grupo editor modifica su com-
posicion (Editor responsable: L. Lastres, Ed. Asociados M.C. Angelini y M. Steinman) y se formaliza la
creacion del Consejo Asesor. En el 2007 (volumen 13) pasamos a ser una publicacion semestral y al afio
siguiente ingres6 como coeditora Maria Gabriela Lorenzo, Ed. asociados M.Steinman y G. Knabe.
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Y asi llegamos a la tltima etapa a partir de 2010 con el grupo editor conformado por L. Lastres y M.G.
Lorenzo, con la colaboracion de Andrea Farré y, a partir de este afio, Marisa Repetto.

La Revista se sostiene desde siempre con el aporte de los socios. Afortunadamente, durante cierto tiempo
recibimos un subsidio del Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia (2006-2010) que facilité la pu-
blicacién impresa de ejemplares con un mayor nimero de paginas (58 en cada numero). Una vez finaliza-
do el subsidio nos enfrentamos a un problem a con los costos del soporte papel, pero gracias al avance de
la tecnologia, pudimos seguir la publicacion en soporte electrénico en formato on-line.

Otros datos que pueden ser interesantes: se publicaron 365 trabajos y notas; 367 autores han colaborado a
lo largo de estos afios...hemos recibido articulos desde México, Espafia, Colombia, Chile, Inglaterra. Las
tematicas han sido muchas y variadas, con cambios a medida que fuimos madurando. La Revista actual-
mente incluye trabajos de investigacion, curiosidades, propuestas para el trabajo en el aula, historia de la
quimica...

La tarea es ardua, pero la alegria de ver estos resultados hace que valga la pena continuar. Educacion en la
Quimica, es nuestra revista, nuestro espacio de encuentro y reflexion, es el producto del interés y el trabajo
compartido. Gracias a todos los que hicieron de este suefio una realidad posible. jPor 50 ejemplares mas!

El Comité Editor
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EDITORIAL

Buenas noticias para la educacion en ciencias

M. Gabriela Lorenzo
ciaec@ffyb.uba.ar

La investigacion en didéctica de las ciencias naturales es un campo relativamente reciente de investiga-
cion. En él se conjugan conocimientos clasicos de la didactica, pero también de la psicologia, la sociologia
y la pedagogia, y se diferencia de la didéctica general, por un conocimiento profundo y diferenciado de
la disciplina.

Por la década de 1980 se destacaron los trabajos de reconocidos quimicos, fisicos y bidlogos que incursio-
naron en la investigacion en la didactica especifica de las ciencias naturales. En el mundo de habla hispana
se destacan autores como Merce Izquierdo, Daniel Gil Pérez, Carles Furid, Antonio Chamizo, Andoni
Garritz y Valentin Gavidia.

Algo mas tarde, prestigiosos investigadores argentinos, formados inicialmente como quimicos, bioquimi-
cos, farmacéuticos o licenciados “mutaron” hacia este nuevo campo de investigacion frontera, considera-
do como “el lado oscuro de la fuerza” con un sin nimero de obstaculos y resistencias. Afortunadamente,
ese otro lado no era tan oscuro y comenzo a arrojar algunas luces sobre problematicas concretas de nuestro
propio sistema educativo.

La investigacion en el campo de la didactica de las ciencias naturales en nuestro pais, atiende a nuestras
propias realidades, a las caracteristicas propias de nuestros estudiantes y profesores, amplia la mirada a las
universidades nacionales concebidas como una oportunidad de formacion e inclusion social.

Sin embargo, aiin son pocos los investigadores que en cada facultad, que llamaremos para incluirlas a
todas “de ciencias naturales”, donde los campos de investigacion son los de las disciplinas en sus aspectos
mas tradicionales (antiguamente llamados duros), han abierto una brecha, una puerta, una ventana, crean-
do grupos de investigacion en didactica de las ciencias naturales.

Fue asi que movilizados por esta situacion los Profesores Dres Héctor Odetti y Adriana Ortolani convo-
caron a investigadores en el campo de la educacion cientifica de distintos lugares del pais. La reunion
se celebro el jueves 11 de abril de 2013, a pesar de la importante lluvia, en la Facultad de Bioquimica y
Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional del Litoral, en la ciudad de Santa Fe.

El motivo de la reunion fue debatir sobre el futuro de la investigacion especifica en un area recientemente
constituida: la Didactica de las Ciencias Naturales, con una larga historia de esfuerzos individuales y la
necesidad de fortalecimiento conjunto.

La convocatoria fue a nivel nacional, y dirigida en particular a aquellos que realicen investigacion en ese
novedoso campo, en facultades nacionales y en institutos de formacién docente, siendo investigadores
formados en las disciplinas (Quimica, Fisica y Biologia).
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Articulo invitado

ENSENANDO QUIMICA POR MEDIO DE LA ARGUMENTACION:
ESTUDIO DE UN CASO USANDO EL ESQUEMA DE
ARGUMENTACION DE TOULMIN!

Damian Murphy' y Sibel Erduran?
1-Stroud High School. 2- University of Bristol, UK

Sibel.Erduran@bristol.ac.uk

Resumen

Uno de los libros mas influyentes, que provocd una revolucion en la forma en que se percibe la naturaleza de la cien-
cia, especialmente entre los filésofos de la ciencia, fue “La estructura de las revoluciones cientificas” (ERS) de Tho-
mas Kuhn. Uno de los principios centrales de la ERS es que la verdad es relativa y los absolutos son esencialmente
inexistentes. La influencia de la ERS en el sector de la ensefianza de las ciencias ha sido muy lenta, lo que tal vez
sugiere la causa de por qué muchos educadores de ciencia todavia se ubican en un paradigma anterior, el positivista
-uno en el cual la verdad es externa y se descubre a través de métodos cientificos mecanicistas. Sin embargo, una in-
conmensurabilidad se ha desplegado al modernizarse las estrategias de ensefianza bajo el nuevo paradigma llamado
constructivismo. Los docentes de ciencia tradicionales que sostienen una imagen de conocimiento objetivo también
defenderian una teoria del aprendizaje transmisivo y conductista. No obstante, las modernas teorias de aprendizaje
del constructivismo social sostienen que el conocimiento no es tangible sino que se forma y transforma durante el
proceso de construccion de significados mientras los estudiantes escuchan e interactuan con sus compafieros y con
los recursos mediados por los profesores. La inconmensurabilidad surge, entonces, cuando los educadores de cien-
cias suscriben a una visioén paradigmaticamente empirista de la ciencia y simultdneamente intentan crear un contexto
para el aprendizaje donde los estudiantes son los constructores de significados y conocimiento. Como ejemplo ha
sido seleccionada una clase para ilustrar como la argumentacion puede ser empleada como instrumento destinado
a enseflar Como Funciona la Ciencia y al mismo tiempo como herramienta pedagdgica para potenciar el desarrollo
cognitivo. En particular, el esquema de argumentacion de Toulmin fue promovido como una herramienta cognitiva
para la construccion de argumentos y como un medio para apreciar los aspectos retoricos detras de la construccion y
la contrastacion de una teoria. Ademads de evaluar el éxito de estas nuevas estrategias de ensefianza, emergen de los
datos numerosos topicos referidos a las limitaciones de los resultados empiricos, los tipos de afirmaciones realizadas
por los estudiantes en las justificaciones de sus argumentos, y los desafios implicados en la creacion y la gestion de
la dimension social de la argumentacion.

" Traduccion: Andrea Farré y Luz Lastres



Teaching Chemistry through Argumentation: A Case Study using Toulmin’s Argument Pattern

Abstract

One of the most influential books, which caused a revolution in the way the nature of science was perceived, espe-
cially among philosophers of science, was Thomas Kuhn’s “Structure of Scientific revolutions” (SSR). One of the
central tenets of SSR is that truth is relative and absolutes are essentially nonexistent. The influence of SSR has been
slow to catch on in the science education sector, which perhaps suggests why many science educators still reside in
the previous positivist paradigm — one in which the truth is external and is uncovered through mechanistic scientific
methods. However, an incommensurability has unfolded as the teacher’s toolkit has modernised under the new
paradigm called constructivism. Traditional science educators who hold the view that knowledge is objective would
argue for upholding a learning theory that is transmissive and behaviourist. However, modern social constructivist
learning theories hold that knowledge is not tangible but forms and transforms during the process of meaning mak-
ing as learners listens and interact with peers and resources mediated by teachers. The incommensurability arises,
therefore, when science educators subscribe to a paradigmatically empiricist view of science while attempting to
create a context for learning where students are the makers of meaning and knowledge. An example lesson has been
selected to illustrate how argumentation can be employed as an instrument intended to teach How Science Works
as way of knowing and as a pedagogical tool to enhance cognitive development. In particular, the Toulmin Argu-
ment Pattern was promoted as a cognitive tool for argument construction and as a means to appreciate the rhetorical
aspects behind theory construction and testing. As well as evaluating the success of these new teaching strategies, a
number of themes emerge from the data which relate to the limitations of empirical data, the types of appeals made
by students in the warrants of their arguments, and the challenges involved in creating and managing the social di-
mension of argumentation.

INTRODUCCION

Todavia en nuestros dias la educacion cientifica se estd recuperando de la filosofia positivista logica desa-
rrollada en las décadas de 1920 y 1930. Las teorias conductistas de aprendizaje son conmensurables con
esta vision tradicional de la ciencia en el sentido de que todo conocimiento se origina en y se justifica por la
experiencia sensorial y argumentos logicamente deductivos (Kitchener, 2004). La psicologia, como la ve el
conductismo, es una rama experimental puramente objetiva de las ciencias naturales, entonces es invalido
entender al conocimiento como una forma subjetiva de conocer y comprender.

Los positivistas l6gicos originales eran un grupo de cientificos y filosofos que se reunian en y fuera de Viena
a principios del siglo veinte y que incluia figuras de la talla de Schlick (1882-1936), Carnap (1891-1970),
Hempel (1905-1997) y Godel (1906-1978). Muchos de los integrantes del “Circulo de Viena” eran judios y/o
socialistas (Ladyman, 2002) y el ascenso del fascismo en la Alemania nazi hizo que se dispersaran, principal-
mente en los EE.UU. y el Reino Unido, donde las ideas del positivismo légico tuvieron una gran influencia
en el desarrollo de la ciencia y la filosofia. Esta filosofia perseguia la objetividad en la ciencia y la sostenia
que el conocimiento cientifico se puede incrementarse a través de métodos empiricos. Ademads, expone la
creencia de que el conocimiento significativo, es decir, el inico conocimiento que tiene verdadero valor,
se limita a lo que puede ser descubierto a través de la investigacion cientifica empirica y objetiva mediante
las reglas de la 16gica y un lenguaje observacional bien definido (Rudolph, 2000). Cualquier significado
proveniente de la naturaleza, como el color, la belleza, la alegria, el amor es menospreciado porque dichas
cualidades son vistas como emotivas e irracionales — y de acuerdo con el positivismo, solo los fenémenos
que pueden ser investigados empiricamente tienen algtin valor.

Asimismo, contrariamente a la forma idealizada de la ciencia en la tradicion positivista, lo que es mas impre-
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sionante acerca de la ciencia, tal como los cientificos practicantes acuerdan, es la capacidad de razonamiento
que emplea y los medios no autoritarios por los que valida sus afirmaciones. La dimensién humana pasa a
ocupar el primer plano cuando se consideran los valores centrales y los compromisos asociados a las prac-
ticas de los cientificos de todos los campos. Por ejemplo, los cientificos adoptan un enfoque falibilista de
su trabajo. Ellos saben que el conocimiento que poseen de un determinado fenémeno es provisional y esta
sujeto a correccion en el futuro (Ladyman, op.cit.). El conocimiento construido por los cientificos es comple-
tamente anti-autoritario. La ciencia florece en una atmosfera donde nada es sagrado y donde las afirmaciones
aparentemente dogmaticas pueden ser refutadas. De hecho, en el corazon de la creacion de consensos sobre
el conocimiento cientifico esta un discurso compuesto por argumentos criticos empiricamente verificados.
La argumentacion, el proceso de produccion de argumentaciones, deberia, por lo tanto, ocupan un lugar
central y no uno secundario en la educacion cientifica.

Desde la década de 1990, la argumentacion ha sido promovida en los programas de ciencias de secundaria en
todo el mundo. En Inglaterra y Gales, por ejemplo, Como Funciona la Ciencia (CFC, How Science Works)
ha sido el componente mas abarcador del curriculo de ciencia del secundario (es decir, Key Stage 3 y GCSE
science’) desde 2004. Esta relativamente reciente innovacion curricular proporciona oportunidades para que
los docentes permitan a sus alumnos experimentar y comenzar a entender la rica diversidad de la labor cien-
tifica. Un area central de CFC es la de las ideas y de las evidencias, que consiste en animar a los estudiantes
a evaluar, interpretar y analizar evidencias de fuentes primarias y secundarias de la ciencia. Esto ha llevado
a consideraciones sobre el papel de la argumentacion en la ciencia escolar, en el sentido de presentar afir-
maciones y apoyarlas con pruebas solidas y convincentes (Bennett, 2007). Los debates en grupos reducidos
desempefian un papel clave, ya que la practica de la utilizacion de la evidencia en la argumentacion requiere
la interaccion con sus compaiieros. Un impulso adicional para la inclusion de las discusiones en grupos pe-
queios en las clases de ciencias ha venido de la evolucion de las ideas sobre el constructivismo social (Driver
y col. 1994). Estas se basan en el trabajo del psicologo ruso Lev Vygotsky, quien enfatiza la importancia de
la dindmica social de las interacciones en el fomento del aprendizaje.

MARCO TEORICO

La ciencia es una practica por la cual las respuestas a preguntas se buscan empleando un enfoque cientifico.
Tradicionalmente esto implicaria validar algln tipo de afirmacion por medios sistematicos y racionales (re-
colectando pruebas observables y evidencia reproducible, organizando y analizando los datos, etc.) un enfo-
que cominmente conocido como “el método cientifico”. Sin embargo, numerosos estudios han demostrado
que no existe un método cientifico. Los cientificos hacen ciencia en sus propias formas peculiares dependien-
do de sus objetivos epistémicos y los métodos disponibles de justificacion. Por ejemplo, en las ciencias na-
turales, donde los datos suele ser abundantes, los investigadores tienden a utilizar argumentos demostrativos
(Rudolph, op.cit.), por ejemplo, a través de la publicacion de evidencia empirica y observacion. Sin embargo,
los cientificos que trabajan en disciplinas que se centran en las reconstrucciones historicas, en las cuales las
afirmaciones sobre los hechos pasados van mas alla del alcance de la observacion humana, justifican sus
2 Nota del traductor: Etapa de tres afios de escolaridad que comprende de séptimo a noveno afio y es cursado por
alumnos con edades entre 11 y 14 afios.

? Nota del traductor: Certificado General de Educacion Secundaria en Ciencia, etapa escolar a la que asisten
alumnos con edades entre 14 a 16 arios.
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afirmaciones fundamentalmente con razonamientos no demostrativos. Por ejemplo, los modelos de cambio
macroevolutivo deben apoyarse en gran parte en argumentos de tipo no demostrativo - conformando un caso
respaldado por evidencia limitada a partir del registro fosil. Por lo tanto, cuando hay un numero limitado de
objetos o cuando se debe dar algun crédito a las aparentes conexiones entre fendmenos dispares, las conclu-
siones deben ser complementadas con solidos razonamientos y explicaciones.

En las tltimas décadas se ha prestado mucha mas atencion a lo que los cientificos hacen realmente y no
a lo que dicen que hacen. Los socidlogos han estudiado a los cientificos y llegaron a la conclusion de
que la generacion de conocimiento cientifico es en gran parte el resultado de la empresa social entre los
cientificos participantes. La aceptacidén de nuevas teorias esta determinada en parte por factores sociales
y psicoldgicos, mas que por una cuestion de apreciacion racional de la evidencia por si sola (Ladyman,
op.cit.). Asi, la racionalidad de la ciencia se basa en la capacidad de construir argumentaciones persuasi-
vas y convincentes que relacionen las teorias explicativas con los datos observables (Duschl, 2004). La
construccion del conocimiento es un trabajo de equipo donde las teorias personales se critican, se analizan
y consideran afirmaciones alternativas, y se evalta la viabilidad de las pruebas. Las argumentaciones
relativas a la pertinencia del disefio experimental o la interpretacion de la evidencia a la luz de teorias
alternativas son centrales en el discurso de los cientificos (Driver y col., 2000) no sélo dentro de un pe-
quefio equipo de cientificos, sino también de una manera mas formal cuando los trabajos son publicados
y criticados en el escenario internacional. En consecuencia, el conocimiento cientifico es en gran medida
una construccion social entre y dentro de comunidades de cientificos. La observacion y el experimento,
aunque son actividades esenciales en el contexto de la justificacion, son actividades instrumentales en
cuanto a CFC, puesto que sobre la base de la fuerza de las argumentaciones, con el apoyo de la evidencia,
es que los cientificos juzgan si aceptan o rechazan una teoria particular.

Los objetivos de la indagacion en el campo de la educacion en ciencia tienen, por tanto, dos aspectos: la
generacion de conocimiento y su justificacion desde el punto de vista de los alumnos. La argumentacion
es central para ambos aspectos. Es un proceso esencialmente discursivo llevado a cabo por los cientifi-
cos cuando toman decisiones entre teorias rivales y construyen argumentos para defender sus decisiones
(Jiménez-Aleixandre, Rodriguez, y Duschl. 1999). Y ya que por su naturaleza misma la argumentacion
es un proceso de toma de decisiones, debe implicar el razonamiento cientifico. La ciencia se supone que
es el epitome de la racionalidad y, por eso dotar a los jovenes con habilidades de razonamiento deberia
permitirles reconocer los puntos fuertes de una argumentacion cientifica, asi como sus limitaciones.

.QUE ES LAARGUMENTACION?

La argumentacion se define como la coordinacion de la evidencia y la teoria para apoyar o refutar una
conclusion explicativa, un modelo o una hipotesis (Suppe, 1998). Dentro del campo de la argumentacion
estan las habilidades de razonamiento, las cuales emplean un conjunto de procesos que nos permiten ir
mas alla de la informacion dada. Las tres formas reconocidas de argumentacion son: analitica, dialéctica
y retorica.

Analitica

Este tipo de razonamiento tiene un elevado grado de abstraccion porque utiliza un sistema de comuni-
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cacion que es objetivo y por lo tanto inmune a presencias subjetivas. Utiliza una logica subyacente de
confirmacion o falsificacion para la evaluacion de las evidencias de algunas hipdtesis. Los positivistas
logicos se comprometian a aplicar un conjunto de reglas l6gicas, lo que permitiria hacer una eleccion en-
tre dos teorias en competencia. Para los positivistas la justificacion era una cuestion de logica, porque las
inferencias son deducciones a partir de datos objetivos. Asi, la competencia entre teorias rivales podia ser
resuelta de una manera totalmente objetiva comparandolas con hechos observables neutros. Sin embargo,
nadie ha tenido éxito en la produccion de un algoritmo para la eleccion entre teorias (Okasha, 2002). En
su lugar, es necesario el juicio subjetivo o el sentido comun para decidir entre teorias rivales. Mas atin,
los estudios histdricos y estudios de caso de la investigacion cientifica revelan que los cientificos usan y
se refieren a teorias como si fueran validas mucho antes de que se produzcan todas las pruebas necesarias
(Erduran y Villamanan, 2009).

Dialéctica

El pensamiento critico que requiere la evaluacion de puntos de vista opuestos usa el razonamiento dia-
léctico. En la ciencia, las teorias son a menudo ambiguas y los datos pueden ser interpretados de muchas
maneras. El razonamiento dialéctico implicaria la consideracion de cada teoria. Se busca una resolucion
a través del intercambio de puntos de vista mientras se aplica la razon. Se puede llegar eventualmente a
una resolucion infiriendo la mejor explicacion o encontrando algiin fendémeno sobre el cual las teorias dan
predicciones diferentes. Asi, las diferencias se resuelven y se negocian conclusiones consensuadas sobre
la base de la evidencia y el razonamiento inductivo.

Retorica

La retorica es el estudio de la persuasion y las técnicas empleadas para hacer persuasivo el trabajo discur-
sivo. Si una teoria no puede ser totalmente justificada en forma objetiva, entonces se deja la puerta abierta
al relativismo - la idea de que no existe una verdad absoluta. Por lo tanto, la capacidad de ganarse a la
comunidad cientifica es mas una cuestion de persuasion que de deduccion. En el caso de justificar una
conclusion explicativa, las razones aducidas son mas presuntivas y pragmaticas que logico-deductivas.
Como los recursos se basan en lo que el publico ya sabe, este tipo de argumento es el méas afin al paradig-
ma constructivista. Los maestros no son ajenos al razonamiento retorico, ya que utilizan en forma regular
analogias, metaforas, y demostraciones de fendmenos para convencer a sus alumnos de la vision cientifica
del mundo. El objetivo de este proyecto ha sido invertir esta practica y en su lugar crear ambientes de
aprendizaje adecuados donde el cultivo de la ciencia pueda ser apreciado y comprendido mejor por los
estudiantes como un vehiculo para la creacion de conocimiento (a través de la argumentacion retorica)
mas que como un cuerpo de conocimiento caracterizado por su contenido (Donnelly, 2001).

ESQUEMA DE ARGUMENTACION DE TOULMIN (EAT)

La teoria de la argumentacion es un campo que se ha venido desarrollando durante varias décadas. A tra-
vés de su conocido libro titulado “Los Usos de la Argumentacion” (“The Uses of Argument”), Stephen
Toulmin ha tenido un impacto significativo en como los profesores de ciencias han definido y usado la
argumentacion. En lugar de estudiar las dimensiones de “busqueda de la verdad” de la argumentacion (es
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decir, las técnicas nomologicas deductivas empleadas en argumentaciones analiticas), Toulmin se centrd
en las técnicas retéricas (es decir, persuasivas) y discursivas utilizadas para persuadir a una audiencia.
También, observod que algunos aspectos de las argumentaciones varian de un campo a otro (“campo-
dependientes’), mientras que otros aspectos de la argumentacion son los mismos en todos los campos
(“campo- invariantes”). Fueron estos elementos comunes, los que Toulmin utilizé para disefiar su modelo
de argumentacion. Basado en su andlisis de las argumentaciones en diferentes de contextos, incluyendo
contextos juridicos y las argumentaciones de la ciencia, Toulmin presentd un modelo que describe los ele-
mentos constitutivos de la argumentacion y las interconexiones entre ellos. Para Toulmin, los elementos
esenciales de la argumentacion son las conclusiones (claims), datos (data), justificaciones o ley de pasaje
(warrants) y respaldos o soportes (backings). En la base de todos las argumentaciones hay una conclusion
que, en sus palabras es “una afirmacion presentada publicamente para la aceptacion general” (Toulmin,
1958). Los datos o evidencias son “los hechos concretos en que se basa para apoyar una dada afirmacion
(conclusion)”. Justificaciones o ley de pasaje son las razones que se proponen para justificar las conexio-
nes entre los datos y la conclusion (Erduran, Simon y Osborne, 2004). Los soportes o respaldos fortalecen
o proporcionan una justificacion adicional para justificaciones particulares. Las refutaciones o restric-
ciones (rebbutals), segiin Toulmin, son “las circunstancias extraordinarias o excepcionales que pudieran
socavar la fuerza de los soportes o respaldos.”

La definicion de Toulmin de la argumentacion (Figura 1) se ha aplicado como una herramienta metodo-
logica para el analisis de una gran variedad de materias escolares, incluyendo los de ciencias (Erduran,
Simon y Osborne, op.cit.). Sin embargo, en este proyecto de investigacidn-accion hemos explorado el
potencial del EAT como un andamiaje para construir y justificar conclusiones. Ademas, el EAT ha sido
utilizado como una herramienta para ayudar hacer mas visible y accesible el pensamiento de los estudian-
tes, desde el cual puedan articularse mejores argumentaciones cientificas razonadas.

datos » luego: modalizadores conclusiones

ya que:
justificaciéon o
ley de pasaje

Teniendo en refutaciones o
cuenta que: restricciones
respaldos o

soportes

Figura 1. Esquema de Argumentacion de Toulmin (Toulmin, 1958).
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JPor qué argumentar?

El deseo de ensefiar argumentacion no trata simplemente de evangelizar acerca de un aspecto central de
CFC (Cémo Funciona la Ciencia) que ha sido pasado por alto. Aunque la argumentacion es una practica
esencial del discurso epistémico que realizan los cientificos, la promocion del uso de estas mismas he-
rramientas discursivas en los laboratorios escolares también deberia motivar el aprendizaje profundo e
intencional en los estudiantes, sobre todo si el contexto de aprendizaje es de indagacion cientifica. Esto
es lo que hemos tratado de lograr en este proyecto. Una ventaja de la argumentacion es que implica un
compromiso dialégico sobre determinado tema de manera que se promueva la cognicion. Los beneficios
pedagdgicos de la argumentacidon se muestran cuando los estudiantes tienen que defender sus opciones
tedricas. Esto se deduce de la vision desarrollada en los estudios de alfabetizacion, en la cual el conoci-
miento seguro y la comprension son tanto un producto de saber por qué algunas ideas son errébneas como
por qué otras ideas son correctas (Erduran y Jiménez-Aleixandre, 2008).

Por qué enfocarse en los trabajos practicos?

Uno de los legados de la tradicion positivista en la ensefianza de las ciencias es que siguiendo para el
aprendizaje un enfoque inductivo basado en el descubrimiento, las explicaciones deberian surgir por si
mismas si los estudiantes realizan las observaciones apropiadas. Por supuesto, esto podria no suceder
desde la perspectiva de los alumnos, porque la epistemologia subyacente es incorrecta. El lenguaje obser-
vacional utilizado para informar sobre las experiencias sensoriales depende del marco teérico dentro del
cual opera el observador (Hanson, 1958). La carga de teoria de la observacion implica que las observacio-
nes solo pueden ser compartidas por una comunidad de cientificos si comparten las mismas percepciones
a partir de las teorias asociadas con las observaciones. Una comunidad de cientificos que trabajan en un
campo especializado desarrollara su propio sistema de comunicacion para describir y analizar entidades y
atribuirles sus propios significados. Se asignan significados a las observaciones cargadas de teoria usando
un medio semiotico que sélo los especialistas comprenden (Lemke, 1990). Esta comunidad de cientificos
opera dentro de su propio paradigma nativo, de manera que cientificos que trabajan en un campo totalmen-
te diferente, no necesariamente seran capaces de comprometerse con dicho paradigma. Sus herramientas y
artefactos, los cuales se han adoptado y adaptado en su propio campo, son inconmensurables con paradig-
mas alternativos y desconocidos. Por lo tanto, las dos culturas tienen grandes dificultades para hablar entre
si, a menos que se acuerde y establezca un nuevo sistema de entidades ontoldgicas. S6lo entonces, pueden
obtener un significado comtin de un conjunto de observaciones. No es de extrafiar entonces que los estu-
diantes no puedan “ver” las evidencias y extraer el significado esperado cuando no comparten los marcos
teoricos de los profesores. En otras palabras, muchos estudiantes no logran racionalizar adecuadamente
porque las observaciones previstas estan tan cargada de teoria que so6lo los miembros de una selecta comu-
nidad de ciudadanos cientificamente alfabetizados poseen el lenguaje comun para entender su significado.

El proyecto que se describe en el resto de este trabajo es una oportunidad para volver a sostener los traba-
jos practicos como el medio para alcanzar objetivos mas amplios de la educacion cientifica tales como en-
fatizar el papel del laboratorio en el desarrollo de modelos, y razonar con y sobre modelos (Duschl, 2004),
introduciéndose debajo de la piel de la ciencia al comprender la relacion entre evidencia y explicacion.
De este modo, el laboratorio de la escuela se promueve como un entorno de aprendizaje que estimula la
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cognicion y el aprendizaje de la ciencia. En lugar de servir como el lugar de la percepcion sensorial y la
medicion tactil, el laboratorio escolar ahora puede verse como el telon de fondo sobre el cual se pueden
realizar construcciones tedricas que guien hacia observaciones significativas. Mas atin, puede investigarse
un modelo de argumentacidn basado en el trabajo de Toulmin como un posible andamio mediante el cual
los estudiantes puedan construir marcos conceptuales que les ayuden a “ver” los fendmenos en el mismo
“modo cientifico” que los cientificos (Abrahams, Millar, 2008). Parece, pues, que los estudiantes deben
contar con estructuras que fomenten modos discursivos semejantes a los de los grupos de cientificos (Er-
duran y Jiménez-Aleixandre, op.cit.), donde los alumnos puedan formar parte de un proceso de encultu-
racion en las practicas discursivas que apoyan el razonamiento y la construccion del conocimiento. En el
proyecto que se describe, la argumentacion ha sido utilizada como una estrategia de ensefianza que exige
a los estudiantes considerar el papel de las evidencias en el desarrollo de la teoria. Si esa evidencia puede
ser generada a través de actividades experimentales auténticas, entonces los estudiantes pueden comenzar
a comprender no sélo CFC, sino como la investigacion cientifica, a través de la construccion de hipotesis,
la experimentacion y la observacion, ha permitido a los cientificos desentrafiar muchos de los secretos de
la naturaleza (Okasha, 2002).

METODOLOGIA

En el cambio de una mentalidad positivista a una post-positivista, hay que cuestionar los supuestos ante-
riormente sostenidos sobre que los datos de la investigacion estan necesariamente viciados por prejuicios
del observador. Mientras la verdadera objetividad exige una separacion del objeto de estudio, en este
estudio se han logrado interpretaciones mas ricas mediante la vinculacion con el fenomeno en estudio a
través de un analisis en profundidad de los acontecimientos en el aula (Demetriou, 2009). Asi, el enfoque
de este proyecto de investigacion tiene tres elementos: confirmatorio donde se evalian las afirmaciones
sobre los méritos pedagogicos y epistémicos de la argumentacion, investigacion-accion donde los ajustes
realizados por el primer autor y docente a la ensefianza y los recursos utilizados son buscados como nueva
informacion para que de esa manera las respuestas de los sujetos salgan a la luz; y un omnipresente en-
foque exploratorio cuando patrones y temas inadvertidamente emergen de los datos. Con respecto a esto
ultimo, por lo tanto, este estudio tiene las caracteristicas de un estudio de caso (Counsell, 2009).

Objetivos de la investigacion
Los objetivos de la investigacion fueron los siguientes:
» probar y desarrollar la argumentacion en las clases practicas;

» explorar la utilidad del esquema de argumentacion de Toulmin como un heuristico para que los estu-
diantes construyan y coordinen las conclusiones con los datos y las explicaciones;

* sintetizar una mayor comprension de la epistemologia de la ciencia en el contexto de la argumenta-
cioén y modelarla en la ensefianza de CFC.

La investigacion tiene que ser algo mas que una instancia de reflexion personal y subjetiva, si se pretende
también hacer un llamamiento a la comunidad en general. Por lo tanto, cualquier subjetividad ha sido
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apoyada por datos empiricos - el trabajo de los estudiantes, transcripciones de audio, secuencias de video,
entrevistas y revisiones bibliograficas. El analisis de los datos ha sido un proceso interpretativo que ha
estimulado la construccion de sentido. Han surgido una cantidad de temas a partir de los datos como re-
sultado de seguir un enfoque inductivo.

Contexto educativo

El contexto de este proyecto de investigacion es una escuela de nifias en Inglaterra. El logro de los estu-
diantes en el ingreso es muy superior a la media. El porcentaje de estudiantes elegibles para recibir comi-
das gratuitas en la escuela es muy bajo, asi como lo es el porcentaje con dificultades de aprendizaje y/o
capacidades diferentes. L.a mayoria de las chicas son de origen britanico blanco. Se desarrolla el estudio en
sixth form* en colaboracion con una escuela secundaria de varones (boys’ grammar school) vecina la cual
también aceptaba alumnos mayores a 16 afios de otras escuelas y que trabajaba dentro de un Consorcio de
escuelas local post-16. Las clases se llevaron a cabo en un aula mixta del Afio 12 AS de Quimica integrada
por 11 mujeres y 9 varones.

Estudio de Caso. Clase: La hidrolisis de haloalcanos.

El tema de la clase era la hidroélisis de los haloalcanos, en particular, el estudio de las velocidades relativas
de sustitucion de diferentes haluros. El mecanismo simple para la sustitucion nucleofilica se ilustra en la
Figura 2, el mismo habia sido ensefiado previamente en la clase anterior y se esperaba que los alumnos
utilizaran su conocimiento para predecir las velocidades relativas de hidrdlisis de diversos halgoenuros
de alquilo.

G+ |I‘L' 5-

CH3—CHy—Br ——® CH3—CHz + 3Br
< $0—H
:0—H |
| H
H
CH3=—CHg e CH3—CHz
e |
:0LH 203
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Figura 2. Mecanismo simple para la sustitucion nucleofilica para la hidrolisis de haloalcanos. Los mecanismos se
usan para modelizar reacciones organicas en una serie de pasos discretos.

La clase tenia varios objetivos: En funcidén de los conocimientos quimicos anticipados, los estudiantes
tenian que ser capaces de explicar las velocidades de hidrolisis de haloalcanos primarios en términos de

* Nota del traductor: Son los ultimos dos arios de la educacion secundaria (Afios 12y 13) a los que asisten
alumnos de 17 y 18 arios.
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las entalpias relativas de enlace de los enlaces carbono-haldégeno (C-F, C-Cl, C-Br y C-I). En cuanto a los
objetivos de CFC, se esperaba que los alumnos (a) tengan en cuenta que el razonamiento no es suficien-
te para apoyar las predicciones, y (b) usen la evidencia empirica para apoyar o refutar las afirmaciones
cientificas. En esta clase, los estudiantes desarrollan su conocimiento sobre las reacciones de sustitucion
nucleofilica mediante la evaluacion de hipdtesis alternativas, que predicen las velocidades relativas de
hidrolisis de haloalcanos. Las hip6tesis son presentadas como diagramas de EAT y mientras que una hip6-
tesis esta retoricamente mejor argumentada que la otra, esto no es garantia de su éxito empirico porque la
menos convincente de las hipotesis originales es validada experimentalmente. Luego, los alumnos utilizan
sus propias creaciones EAT para articular una explicacién mejor elaborada. Como consecuencia de ello,
los estudiantes demuestran un conocimiento mejorado del EAT y aprecian el papel vital de las justificacio-
nes con respaldos o soportes empiricos como base para sustentar las argumentaciones cientificas.

Dada la tentacion de pensar que la densidad de carga (6+) en el atomo de carbono “atrae” al nucleofilo,
muchos estudiantes predicen que el grupo C-Cl se sustituye mas facilmente debido a la mayor electrone-
gatividad del cloro que causa una densidad de carga positiva mayor sobre el atomo de carbono adyacente
exponiéndolo més probablemente a un ataque nucleofilico. Vale la pena indicar que el profesor realizo
un esfuerzo deliberado para asegurar que esta hipdtesis incorrecta se alcanzara a través de una orquestada
discusion en clase. Luego, cuando la hipotesis se puso a prueba empiricamente mediante la experimenta-
cion, se encontrd la tendencia opuesta, por lo cual se hizo necesaria una nueva hipoétesis. Asi, el resultado
del aprendizaje: la velocidad de sustitucion no depende de la polaridad del enlace carbono-halégeno sino
de su entalpia de enlace, se cumplid utilizando “tacticas de sorpresa”.

En esta ocasion, los elementos mas destacados de CFC cumplimentaron los objetivos de contenido de
ciencias. Los resultados de aprendizaje de CFC deberian llevar a los estudiantes a darse cuenta de que mu-
chas hipdtesis en la ciencia tienen que ser revisadas a la luz de evidencia empirica contraria. El elemento
sorpresa seria usado de nuevo para llamar la atencion sobre el objetivo principal del aprendizaje, mediante
el uso del EAT en la presentacion de dos hipdtesis en competencia. Los estudiantes tendrian que decidir
entre ellas mientras luchaban con una hipotesis (jla equivocada!) que era retoricamente “mas tentadora”
que la otra. No hubo un episodio de argumentacién formal orquestado en esta clase, aunque si pequefos
grupos de discusion, y, por lo tanto, la argumentacion informal jugé un papel clave ya que la interaccion
entre pares permitié una activa deliberacion sobre las dos hipdtesis. En el comienzo de la clase se indico
que los grupos consideraran las dos hipdtesis alternativas para predecir la facilidad relativa con que se
hidrolizan el clorobutano, el bromobutano y el yodobutano, presentandolas en un Pizarrén Inteligente
(Smart Board, Figura 3).
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Reacciones de Hidrolisis de los Haloalcanos

&+ .3
CHiCH;CH3CH3-Cl + HyQ et CH.CH.CH,CH-OH + HCI
CH3CH3CH;CH2-Br + H;Q et CH;CH;CH:CH2-OH + HEBr

CH3CHzCH;CHz-l + H;O ===t CH;CH;CH;CHz-OH + HI
4 Cudl de las reacciones tendra mayor velocidad de reaccion?

Hipatesis 1

El grupo C-1 a2 sustituyve mas rapido que C-Br v éste mas rapido que C-Cl. Esto se

debe a que la vmon C-1 es la mas debal

Hipotesis 2
La velocidad de hidrolisis (de mayor a menor) seguira ] siguiente orden

C-Cl=C-Br=C-l

El enlace C-Cl es el mas polar. Esto se debe a que el atomo de Cl s el halégeno
mias electronegativo. Por lo que, el nucledfilo (agua) serd mas fuertemente atraido a
la carga & + sobre el atomo de carbono, dando como resultado una sustitucion mas
rapida

Figura 3. Pantalla traducida de la Smart Board presentando hipotesis opuestas.

A cada estudiante se le dio una hoja de trabajo (Ver apéndices) que consistia en una copia de las dos
hipétesis, junto con sus deconstrucciones como diagramas de EAT (Figura 5), incluyendo dos preguntas
que requerian respuestas por escrito. En la proxima seccion se realiza un analisis de las respuestas de los

estudiantes.

Después de refinar los consensos de los grupos en una discusion general, la clase se dedic6 a contrastar las
hipdtesis mediante la experimentacion. En los siguientes veinte minutos cada grupo prepar6 un bafio de
agua caliente conteniendo tres tubos de ensayo, cada uno con soluciones etanolicas de clorobutano, bro-
mobutano y yodobutano respectivamente. Cuando la temperatura alcanzoé 60° C se afiadié una solucion de
nitrato de plata a cada uno de los tubos y se inici6é un temporizador. Los resultados experimentales se

ilustran en la Figura 4.
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Figura 4. Resultados experimentales para la hidrdlisis de haloalcanos en nitrato de plata etandlico y acuoso des-
pués de 15 minutos. El nitrato de plata produce un precipitado insoluble de un haluro de plata. El precipitado se
forma primero con yodobutano indicando que el yodobutano se sustituye mas rapido.
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En los restantes quince minutos, se les pidido a los grupos (muchos de los cuales fueron sorprendidos
por el resultado experimental) discutir los resultados y revisar las hipdtesis. Si bien era evidente que la
afirmacion de la hipdtesis 1 era correcta, su argumento era retéricamente mas débil. Por lo tanto, la tarea
final llevada a cabo por los grupos fue reconstruir esta hipotesis utilizando el modelo de argumentacion de
Toulmin. Las respuestas a esta tarea se analizan en el siguiente apartado.

Se presenta a continuacion un resumen de los episodios de aprendizaje de la clase:

E1l. Disparador: Comparar dos hipotesis: argumentacion en grupos.

E2. Revision de las interpretaciones: discusion de todo el grupo de clase liderada por el docente.
E3. Contrastacion de las conclusiones obtenidas a partir de dos hipdtesis: trabajo practico.

E4. Revision de los resultados para luego dilucidar explicaciones: debate liderado por el docente con el
grupo de clase completo.

E5. Uso del EAT para elaborar explicaciones mas completas sobre la Hipotesis 1: argumentacion en gru-
pos

E6. Plenario: discusion liderada por el docente con el grupo de clase completo.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Las dos hipotesis que se presentaron a los estudiantes también fueron deconstruidas para ellos utilizando
esquemas de EAT para cada una por separado (Figura 5). Aunque la Hipoétesis 1 tiene la conclusion co-
rrecta, fue presentada con poca elaboracion. Por ejemplo, hay muy poca informacion en la justificacion
presentada - solamente la razon “porque el enlace C-I es el mas débil”. Sin embargo, se podria inferir que
la velocidad de reaccion depende de la fuerza de la union carbono-halogeno. Si este es el caso, entonces,
la justificacion en este EAT esta “implicita en los datos”.

Diagrama del EAT para la Hipotesis 1

DATOS > Conclusion
El enlace C-I es el mas El grupo C-I se sustituve
debil masrapido que C-Bry

éste mas rapido que C-C1

Justificacion
Implicita en los
datos
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Diagrama del EAT para la Hipotesis 2

DATOS CONCLUSION
EIC1 ez el haldzeno > Lavelocidad de hidrolisis
mas electronegativo segnira o siguicnte orden (¢l
- primeroes el mas rapido)
C-Cl = C-Bre -1

JUSTIFICACTON
Elmncledfilo ez mas
atraidoporla carga
ot en el atomo deC
reztltando en nna
snetifuc onmas

rapila
3
REESPALIMYS
Laumion C-Cl ez la
maz polar

Figura 5. Deconstrucciones EAT de las hipotesis 1 y 2 presentadas a los estudiantes.

Las hojas de trabajo de los veinte estudiantes fueron recogidas al final de la clase y las respuestas fueron
examinadas. En las hojas se presentaban dos preguntas que los estudiantes tenian que considerar y discutir
antes del experimento. Para la primera pregunta: “Explique qué argumento le parece mas convincente”,
18/20 de los estudiantes encontraron mas convincente la hipotesis 2. Resulta alentador que todas las res-
puestas fueron afirmaciones ampliadas lo cual revel6 una confianza creciente en el uso del vocabulario
asociado con el analisis de la argumentacion. Por ejemplo, los siguientes pasajes tipifican la variedad de
vocabulario utilizado para justificar la preeminencia de la Hipotesis 2: “mayor apoyo”, “justificacion mas
fuerte”, “mejor explicado”, “fortaleciendo la conclusidon”, “la inclusion de respaldos”. Aun asi, hubo dos
casos de interpretaciones ambiguas del EAT. Por ejemplo, un estudiante escribi6 acerca de la hipotesis 2,
que tiene “datos mas fuertes”. Otro alumno que estaba convencido por la hipotesis 2, debido a que tenia
“mas respaldos y datos”, cuando se puede ver en ambos diagramas de EAT (Figura 5) que cada uno de
las argumentaciones tiene un solo dato para sustentar sus conclusiones. Uno de los estudiantes rechazé
la hipotesis 2, debido al hecho de que él habia leido antes y habia aprendido que la fuerza de union era
el principal factor que controla la velocidad de reaccion, “La Hipotesis 2 es mas convincente, pero no lo
suficiente como para persuadirme”. Cuando se le preguntd por qué no estaba convencido, explicd que ya
habia leido sobre el tema en su libro de texto. Tal es la influencia de la palabra autorizada de los textos.

La segunda pregunta era: “En la ciencia, ;unicamente el razonamiento es suficiente para hacer que un
grupo de cientificos acepte una hipotesis? Si no es asi, ;qué mas se necesita?”. Si bien la mayor parte de
los alumnos habia sido “engafiada” por la argumentacion mejor estructurada y mas amplia de la hipotesis
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2, cierto escepticismo tranquilizador se puso de manifiesto en sus respuestas a la segunda pregunta. 20/20
de los estudiantes rechazaron que ‘“Unicamente el razonamiento” sea suficiente para la aceptacion de una
hipotesis y complementaron sus respuestas diciendo cosas del tipo “también se requiere evidencias de
naturaleza empirica”. Por ejemplo, “El razonamiento no es suficiente, ya que necesita ser respaldado con
evidencia”, “los datos deben ser confiables”, “datos empiricos como evidencia” y “Se requeririan datos y
respaldo para hacer un razonamiento mas plausible”. Fue muy satisfactorio que muchos estudiantes fue-
ran conscientes de que los datos necesitan ser “confiables”, pues habia frecuentes calificaciones cuando
se hacia referencia a los datos. Eran, por tanto, conscientes de que los datos empiricos deben cumplir con
ciertos criterios antes de que puedan ser considerados evidencias validas para apoyar las conclusiones
cientificas, y esto fue difundido a toda la clase en un debate dirigido por el docente para finalizar este
episodio de la clase (E2).

Analisis de la reelaboracion de hipotesis hecha por los estudiantes

La conclusion de la Hipotesis 1 habia sido validada empiricamente, pero su argumento era totalmente
insuficiente. Por tanto, se les pidio a los alumnos que construyan una argumentacion mas detallada y con-
vincente. Todos los grupos intentaron resumir sus conclusiones explicativas en un EAT. La figura 6 es un
ejemplo de un diagrama de EAT producido por el “Grupo B” que funciona también como argumentacion.
Las anotaciones han sido agregadas por los autores.

Latasa de hidrélisis
decrecs alascender an &l
grupo (el mas rapido
primero;L Br, Gl

Tiempade formachin

il pp e min )

a Launign C-1 8= la mas debily
2 porlo tanto requisre menos

i 50 Tormd po an ol energia pararomper el enlace.
limite de tieengpea Latasa da hidrifisis aumenta de

= - aniba hacia abajo en & grupo,

ledo- dtomo mas grande, slectrones

Figura 6. Esquema EAT del Grupo B para validacion de Hipotesis 1. Anotaciones agregadas por los autores.

Uno de los principales objetivos orientados a la accion de esta clase fue desarrollar un mayor entendimiento de los
alumnos del esquema de argumentacion de Toulmin y aplicarlo para crear una conclusion explicativa en forma de
un diagrama EAT. Con el fin de determinar si la progresion habia sido logradadesde la clase anterior, se analizaron
los conjuntos de posteres de las clases 1y 2°. Se contabilizo la presencia del uso correcto de conclusiones, datos,

3 Nota del traductor: La clase les en la que los alumnos predicen la velocidad de reaccion de los diferentes
haloalcanos primarios y desarrollan las dos hipotesis. La clase 2 es la que se analiza en el trabajo, en la cual
entre otras cosas se ponen a prueba experimentalmente las hipotesis y se las revisa utilizando el EAT.
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justificaciones y respaldos en cada conjunto de posteres. Los resultados se resumen en la Tabla 1.

Las agrupaciones fueron etiquetadas en funcion de la conveniencia de los autores y no se debe intentar
hacer comparaciones de a pares entre las dos clases. Al comparar ambos grupos de EAT no estamos tra-
tando de juzgar la calidad de las argumentaciones, sino s6lo la medida en que los componentes retoricos
estuvieron presentes y si han sido correctamente clasificados. Estamos, pues, ante todo interesados en la
retorica - argumentaciones bien razonadas por las que el lector deberia estar de acuerdo con la conclusion
- y no si la ciencia es “correcta”, aunque en esta clase, salvo uno solo de los grupos todos llegaron a la
explicacion “correcta”.

En general, los EAT de los estudiantes eran mas coherentes y la nocion de justificacion se entendié mejor,
como una “explicacion” que vincula los datos y la afirmacion. Seguia sucediendo que los respaldos esta-
ban “enterrados” en las justificaciones, pero el hecho de que existiera una mayor frecuencia de respaldos,
aunque no reconocidos, sugiere que las argumentaciones, es decir las explicaciones, se volvieron suficien-
temente elaboradas y completas. So6lo el Grupo G construyd una explicacion parcialmente incorrecta en
funcion de los resultados, aunque reconocieron que la velocidad de reaccion depende de la debilidad del
enlace C-X (donde X representa un atomo de halogeno). En lugar de atribuir la fuerza de un enlace C-Cl al
pequetio tamafio del atomo de cloro, persistieron en el uso de las diferencias relativas de electronegativi-
dades (para la Hipotesis 2) para explicar las diferencias relativas en la fuerza del enlace C-X. No obstante
su razonamiento era s6lido, simplemente no se ajustaba bien con el modelo consensuado establecido en
muchos planes de estudio del Nivel AS del Reino Unido. En un sentido, por lo tanto, sugerimos que al me-
nos el EAT sirvid efectivamente a este grupo como una herramienta para la creacion de argumentaciones
solidas y retoricamente coherentes.

Tabla 1. Comparacion de la calidad de los diagramas EAT producidos por los mismos grupos en las clases 1y 2.

Clase 1
Grupo | Concluzion | Datos | Justificacion | Respaldos Comentarios
Semtentd el chagrama EAT. Avngue cada armacon es
1 x x x x “eorrecta” o e2td claro oiano filcenan e la

argnaentacion- carece de colierencia

\f \f 4 » Elveapalde ea el centro de la aranmpentadidn por 1o que
delberia haberseindwido come justificadon

(]

La argnmentacion funciona bien retoricamente annge
o i prezenta de acuerdo al modelo consensnadoe. Mo
exiaten respaldos

AN
AN
AN
X

La argumentacion funconn bien reloncament € aundgue
1 1/" \f‘ % * no e prezenta de acnerdo al m.nrleln conzensuado. Mo

exizten rezpaldes. La ustificacion podria haber extada
mig eatructurada paca dar respaldos

La justificacion es realmente vna nmpliacion delos
3 ‘U'/ ‘f( x x datos. Loz respaldos goi el centro de la aranmentacion
por loque deberia haberzeindnida coma juztificacion

Argnmentacion bien constmida bazada en los datos pero
G \fr \Fr ‘/ 1(( los datos senostraron como podo confialles durante la
argEnlacon

- ‘/ ‘( ‘/ ‘,‘ Arzmmentacon e |.'-:m.-d|1.||1hpu CRTELT exenlioen

el moddo consenaado
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Clase 2

Grupo | Conclusion | Datos | Tnstificacion | Respaldos Comentaros

\ ‘/ ‘/ ‘/ b4 Losrespaldos estuvier on presebes pero e una re-

articulaciom delos datos- ne apoyanla justificacdon

Bren estructurada, Log respaldos hstan una delag
B ‘f \/ \d/ f razones poriué e C-T es el enlace mag délal, astapova
el “corazon” dela argnmentacion

Loz datos contiene una razin no empirica, perolos
datoz ampincoz 2eincuven en loz rezpaldozlo que
c v v v x | FA !
pmplica vn apovoa la concluzion perono ala
Justificacion

FPozeeuna justificacion “implicita en los datos™
D ‘l/ \f x \/ entonces no se enfendio lo que comprende nna

Justificacion

Ezdizcutible zi los respaldos apovan a la justificacion,
E ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ Sin eml'-arsxu:-_ se describieron lag implicancas deun

: enlace C-T débil para respaldar que todaslaz reacaones
guamicas implican rotuca v formacion de enlaces

La condusion v los datos estan daramente delmeados.
Eltextorestante comprende coatro pamafos en los

F \/ \/ \/ x cuales ze dizcuten en profundidadlaz razones que
subyacen ala concusion, Loz rezpaldos ze prezentan
prerono seresaltan

Argumentacion semi-estmcturads, La concluzion v loz
datos estan claramente definidos en el EAT. El resto del
G ‘/ ‘f ‘{ X parrafopuede a'u iILI'!-'|IIH|:!t!lpI:IIH Separa mas datoz. Sin
embargo, #earticulduna justificacién bien articalada
anmgure no niilizando e modelo conzensnado. Loz
respaldoz, anniue estin prezentes no seidentifican

RESUMEN

Al final de la clase, los estudiantes apreciaron como los datos empiricos fueron el arbitro decisivo entre las
dos conclusiones en competencia. También fueron mas cautelosos ante hipdtesis compuestas enteramente
de argumentos racionales, aunque recurrir al racionalismo seguia siendo necesario para explicar la predic-
cion correcta. El entorno de aprendizaje promovid la practica del discurso cientifico por lo que el aprendi-
zaje se convirtié en una empresa compartida. Esta clase podria haber sido abordada desde varios puntos de
vista diferentes. Por ejemplo, existe la posibilidad de remodelarla poniendo el énfasis en la construccion
de hipotesis las cuales fueran seguidas por pruebas empiricas. Sin embargo, los estudiantes tuvieron que
elegir entre dos hipdtesis ya enunciadas antes de la prueba empirica. De este modo, se dispuso de tiempo
para concentrarse en el analisis de argumentos mediante el EAT como una herramienta analitica. Ademas,
el EAT fue utilizado mas adelante en la clase para volver a trabajar una hipdtesis correcta, pero pobre-
mente explicada. Hubo un agradable nivel de compromiso, particularmente debido al establecimiento al
comienzo de la clase de un proposito, en el sentido cientifico. También es posible afirmar que los objetivos
de aprendizaje significativo fueron bien satisfechos pues esto se evidencid por el razonamiento oral y en
lo registrado en los posteres de los EAT examinados.
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En la aparente mejoria en la construccion de los EAT de los estudiantes pueden haber contribuido una
serie de factores:

* La familiaridad con los EAT desde su introduccion a los estudiantes por primera vez en la clase 1.
Por lo que se siguid construyendo entendimiento.

* Se pusieron a disposicion en las hojas de trabajo ejemplos de EAT que sirvieron como andamio para
la construccion de los EAT.

» Pequefios cambios en la composicion de los grupos puede haber dado lugar a una distribuciéon mas
favorable de los estudiantes mas capaces de toda la clase. Esta idea sirve para subrayar la importancia
de cambiar regularmente la composicion de los grupos si se busca lograr una 6ptima dispersion e
intercambio de conocimientos.

Un tema recurrente, que ha persistido, es la falta de apoyo empirico directo para la justificacion de una
argumentacion. Aunque los datos empiricos son consistentes con la explicacion de que el enlace C-Cl es
mas fuerte que un enlace de C-I, los datos en si nunca podrian “revelar” esta explicacion; y el por qué un
enlace C-Cl es mas fuerte que uno C-I permanece abierto a explicacion y se encuentra mucho mas allé del
alcance de la evidencia primaria que puede ser generada en un laboratorio de la escuela.

CONCLUSIONES

Las actividades centradas en la argumentacion promovieron en el estudiante una mayor prevalencia de
aprendizaje activo. A pesar de que las transcripciones de audio a menudo mostraban s6lo dos personas que
participaban activamente en la discusion, la presencia de terceros era necesaria para proporcionar apoyo
y reconocimiento. Esto dividié las funciones de proponer y evaluar ideas entre los miembros del grupo,
ya que es el grupo en su conjunto el que tiene generalmente una base de datos mas rica que cualquiera de
sus miembros (Hatano, Inagaki, 1991). Fundamentalmente, al asignar a los grupos la construccion de sus
propias hipotesis y luego testearlas, prevalecié un sentido de pertenencia y asi tomar partido por el grupo.
Si bien esto puede haber dado lugar a una sensacion de deseo competitivo para ser los ganadores académi-
cos, cuyos peligros han sido discutidos, la motivacion epistémica - el deseo de conocer y comprender- se
mantuvo. Es esta dimension afectiva de la argumentacion en las clases de ciencias, la que fue valorada por
los estudiantes.

Los EAT han sufrido criticas en la literatura por carecer de la utilidad necesaria para evaluar los contenidos
presentes de una argumentacion (Erduran, Simon, Osborne, op.cit.). En este proyecto, el EAT fue suficien-
te para analizar la estructura de la argumentacion, pero el examen de las operaciones epistémicas dentro de
las mismas tuvo que ser hecho “a mano”, considerando la coherencia, la analogia, etc. La inspiracion para
esta estrategia “manos en la masa” se originé a partir de un influyente articulo que informa sobre argu-
mentacion en una leccion de genética en una escuela secundaria (Jiménez-Aleixandre, Rodriguez, Duschl,
op.cit.). Este estudio encontrd que el EAT no fue suficiente para interpretar el discurso y desarrolldé un
marco simple para las operaciones epistémicas que prestaba atencion al enfoque de “apelaciones”. Como
resultado de la incapacidad del EAT para establecer la efectividad epistémica de las razones invocadas en
apoyo de las justificaciones, los estudiantes tuvieron que recurrir a un “analisis manual” de las argumen-
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taciones. Esto, en efecto, dio lugar a una oportunidad inadvertida de aprendizaje ya que los estudiantes
se vieron obligados a escuchar, cuestionar y hacer comparaciones publicas y privadas con sus propios
esquemas conceptuales. En este sentido, EAT habia cumplido su propésito al reducir las argumentaciones
a sus constituyentes retoricos y asi permitir la exposicion de cada componente de la argumentacioén a un
escrutinio mas exigente. Por lo tanto, el objetivo principal del EAT, que desde el inicio de este proyecto era
establecer su uso efectivo como una herramienta para la construccion y la coordinacion de las conclusio-
nes, ha sido cumplido con creces. Pese al uso de categorias muy generales para caracterizar argumentacio-
nes, la simplicidad de este marco argumental es lo que hace al EAT tan interesante. El EAT fue utilizado
como un marco de argumentacion porque era un heuristico simple para su construccion. Los posteres de
EAT y el debate en grupos ilustran como los estudiantes han comenzado a apreciar la importancia y la
interaccion de cada componente retorico incluyendo la comprension de la relacion entre la evidencia y
explicacion: “En cierto modo distingue lo que es informacion y lo que es tu justificacion y todo. ;Es algo
que los discriminaba? Asi que supimos que existia realmente una diferencia entre lo que realmente habia
sucedido y lo que pensabamos que habia pasado, y no son la misma cosa”.

La “ensefianza constructivista de las ciencias” ha implicado trabajar en colaboracion con los estudiantes
de manera que el resultado no so6lo fuera el conocimiento verificable y una comprensiéon de CFC, sino
el crecimiento mental y el conocimiento de como los cientificos adquieren, construyen y critican los co-
nocimientos. Al reconstruir la enseflanza y el aprendizaje de las ciencias en un contexto de aprendizaje
basado en problemas/basado en proyectos, donde los miembros de la clase tienen responsabilidades tanto
individuales como de grupo, se ha desarrollado una cultura de aula de aprendizaje mas dinamica y crea-
tiva. Ademas, al aumentar la argumentacion es probable que se estimule a los estudiantes a convertirse
en mejores estudiantes y hacedores de la ciencia, simplemente porque tienen una mejor idea de como se
construye el conocimiento cientifico en la practica y no en situaciones idealizadas.
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APENDICES

Hoja de informacidn de los estudiantes

Esquema de argumentacion de Toulmin

Toulmin fue un filésofo que estudio la argumentacion. Estaba especialmente interesado en lo que hacia
persuasivas a las argumentaciones - es decir, la naturaleza retdrica de las argumentaciones. El no estaba
tan interesado en saber si las argumentaciones eran “verdaderas” o no.

Un Esquema de Argumentacion de Toulmin (EAT), revela como funciona una argumentacion, no si es
correcta. Puede ayudar a estructurar tus argumentaciones para que sean mas persuasivas para la audiencia
o el lector. Ademas, saber como se estructura una argumentacion permite realizar un juicio mas claro sobre
cual es el aspecto mas débil de la argumentacion. Entonces se puede construir una refutacion (es decir, una
argumentacion en contra) mas eficaz.

Un Esquema de Argumentacion de Toulmin sencillo

DATOS Conclusion

Cualquier cosa que use para Aquello con lo que usted
apoyar la exactitud de la quiere que el oyente esté
conclusién (razones, de acuerdo
estadisticas, datos cientificos,
testimonios, etc)

Justificacion

(El centro del argumento)
El proceso derazonamiento
usado para conectar los
datos y la aflrmacic’m

Respaldo:

Evidencia o razones
para apoyar la
justificacion

A tener en cuenta: Recuerden que los datos no necesariamente deben ser datos de un experimento. Puede

ser cualquier razon usada para apoyar la afirmacion.

Ejemplo. Analicemos el siguiente argumento:

“El metano es un gas de efecto invernadero mas potente que el dioxido de carbono. Es una molécula mas
complicada de modo que la energia infrarroja puede hacer que los enlaces se estiren y doblen en una ma-
yor variedad de formas que en el CO,”
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El EAT seria algo asi como:

DATOS CONCLUSION

¢ CH, es una molécula P | El metano es un gas
mas complicada

de invernadero mas

e Absorbe un rango potente que CO
2

mayor de energia IR

JUSTIFICACION
CH, absorbe mas
radiacion IR que CO,

I

RESPALDO
Las uniones en CH,
pueden estirarse y
doblarse en mas formas

P1. Aunque esta argumentacion puede no ser correcta es una argumentacion bien razonada? ;Por qué?

P2. Si quisiera buscar una debilidad en este argumento ;por donde empezaria? (Piense en una pregunta
que podria formular).

Hidrdlisis de haloalcanos

(Cual seria el orden en las velocidades de hidroélisis de los siguientes haloalcanos?
CH,CH,CI] CH,CH,Br CH,CH_I

La reaccion general es: CH,CH,-X + H,O — CH,CH,-OH + HX
Hipdtesis 1

El grupo C-I se sustituye mas rapido que C-Br y éste mas rapido que C-Cl. Esto se debe a que el enlace
C-I es el mas débil

Hipotesis 2
La velocidad de hidroélisis (de mayor a menor) seguird el siguiente orden:
C-C1>C-Br>C-I

El enlace C-Cl es el mas polar. Esto se debe a que el atomo de Cl es el halégeno mas electronegativo. Por
lo que, el nucledfilo (agua) sera mas fuertemente atraido a la carga &* sobre el atomo de carbono, dando
como resultado una sustitucion mas rapida.

(Con cual de las hipotesis esta usted de acuerdo?
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Diagrama EAT para la hipétesis 1

DATOS
El enlace C-1 es el mas débil

Diagrama EAT para la hipétesis 2

DATOS

Conclusion

El grupo C-I se sustituye mas

rapido que C-Br y éste mas
rapido que C-Cl.

Justificacion

Implicada en los datos

g

Cl es el halégeno
mas electronegativo

CONCLUSION
La velocidad de hidrdlisis
seguira el siguiente orden

(el primero es el mas rapido)

C-Cl > C-Br > C-l

JUSTIFICACION
El nucledfilo es mas
atraido por la carga 6"
en el atomo de C
resultando una
sustitucion mas rapida

RESPALDOS
La unién C-Clesla

mas polar

(Cuadl de las argumentaciones es mas convincente?
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Cuadernillo entregado a los estudiantes de Afio 10 en la “Clase 3”

La Retorica en la ciencia

Argumentacion en ciencias

La argumentacion es un proceso esencial de didlogo llevado a cabo por los cientificos para decidir entre
teorias que compiten y al construir razones para defender sus elecciones.

“La capacidad para conquistar a la comunidad cientifica es mas una cuestion de persuasion que de deduc-

cion”

Ejemplo de un Esquema de Argumentacion de Toulmin

Datos: Modalizador: Conclusion:
Fumar causa Salvo quetengas Necesitasdejar
cancer 100 afios de edad de fumar

h 4

Fundamentacion:

Esmas probable quela Refutaciones:
gente con cancermuera Pero aun podria
| complacerasu
entorno
Respaldos:

Muchos estudios
cientificos prueban esto
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Esquema de argumentacion de Toulmin

Toulmin fue un filésofo que estudio la argumentacion. Estaba especialmente interesado en lo que hacia
persuasivas a las argumentaciones - es decir, la naturaleza retorica de las argumentaciones. El no estaba
tan interesado en saber si las argumentaciones eran “verdaderas” o no.

Un Esquema de Argumentacion de Toulmin (EAT), revela como funciona una argumentacion, no si es
correcta. Puede ayudar a estructurar tus argumentaciones para que sean mas persuasivas para la audiencia
o el lector. Ademas, saber como se estructura una argumentacion permite realizar un juicio mas claro sobre
cudl es el aspecto mas débil de la argumentacion. Entonces se puede construir una refutacion (es decir, una
argumentacion en contra) mas eficaz.

Un Esquema de Argumentacion de Toulmin sencillo

DATOS _ Conclusién
Cualquier cosa que use para ¥ | Conlo que usted quiere
apoyar la exactitud de la que el oyente esté de
conclusién (razones, acuerdo

estadisticas, datos cientificos,
testimonios, etc)

Justificacién
(El centro del argumento) Una afimraicén de “porque”

El proceso de une la evidencia con la

razonamiento usado para conclusién

conectar los datos y la

afirmacion
Esta es la explicacion de la
justificacion, y justifica para la
audiencia por qué ellos deberian

aceptar tu justificacion.

Respaldo:

Evidencia o razones
para apoyar la
justificacion

A tener en cuenta: Recuerden que los datos no necesariamente deben ser datos de un experimento. Puede

ser cualquier razon usada para apoyar la afirmacion.
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Resumen

En este trabajo se presenta una Unidad Didactica (UD) aplicada en el marco del proyecto EANCYT (Ensefanza y
Aprendizaje sobre la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia), en el campo de la Sociologia Externa de la Ciencia,
en el tema Influencia de la Ciencia y la Tecnologia (CyT) sobre la Sociedad, subtema Contribucion al pensamiento
social. Esta UD se aplicd en un curso de Quimica II de la Diplomatura en CyT de la Universidad Nacional de Quil-
mes (UNQ). Se tomaron pretest y postest a los/as estudiantes, antes y después de la aplicacion de la UD, respecti-
vamente. Luego de la aplicacion de la UD se obtuvieron mayores indices (que significan opiniones mas adecuadas)
en las cuestiones referidas a la definicion de la tecnologia, la contribucion de la CyT al pensamiento social, y la

influencia de la tecnologia sobre la sociedad; se disminuyo, ademas, la vision de la ciencia como neutral.
Palabras clave: Naturaleza de la ciencia y la tecnologia — Quimica y sociedad — Ensefianza universitaria

Teaching Science and Technology Nature in a university chemistry class

Abstract

This paper presents a didactic unit (DU) applied under the project EANCYT (acronym in Spanish that means Tea-
ching and Learning about the Nature of Science and Technology), in the field of Scientific External Sociology, in
the subject Influence of Science and Technology (SyT) on the Society, subtopic Contribution to social thought. This
DU was applied in a course of Chemistry II of the Diploma in SyT of National University of Quilmes. Pretest and
postest were taken at students, before and after application of the DU, respectively. After application of DU, highest
indexes were obtained (which means more appropriate opinions) in matters relating to definition of technology, S
y T contribution to social thought, influence of technology over society, and vision of science as neutral decreased.
Keywords: Nature of science and technology — Chemistry and society — University teaching.

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una Unidad Didactica (UD) aplicada en el marco del proyecto EANCYT (Ense-
fianza y Aprendizaje sobre la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia), que es un proyecto de investigacion
en el que participan grupos de diferentes paises de Iberoamérica. El objetivo central de esta investigacion es
mejorar la comprension sobre la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT) de estudiantes, profesores
y profesoras de todos los niveles educativos por medio de los instrumentos de intervencion didactica y eva-



luacion, disefiados y aplicados desde diversos contextos. La NdCyT es un conjunto de meta-conocimientos
acerca de qué es y como funciona la ciencia en el mundo actual, que se han desarrollado desde multiples areas
de reflexion, especialmente desde la historia, la filosofia y la sociologia de la ciencia. El asunto central del lema
NdCyT es la construccion del conocimiento cientifico, que incluye cuestiones epistemologicas (principios fi-
losoficos que fundamentan su validacion) y cuestiones acerca de las relaciones entre la ciencia, la tecnologia y
la sociedad (CTS). El lema NdCyT se reconoce también como heredero del movimiento CTS y convergente
con las propuestas del mismo para la educacion en ciencia y tecnologia (CyT) para la ensefianza de las ciencias
desarrolladas desde hace varios lustros: mejorar la comprension publica de CyT en el mundo actual, que eng-
loba entender los impactos y las soluciones de CyT (sociales, medio-ambientales, economicos, culturales, etc.),
algo de los temas mas especializados de epistemologia, y las relaciones entre CyT (Spector, Strong y Laporta,
2002). La presencia de NdCyT en el curriculo educativo se justifica por multiples razones (cognitivas, de com-
prension, utilitarias, democraticas, culturales, axiologicas), pero, sin duda, la razén mas global es la finalidad
de lograr una educacion en CyT de calidad, que promueve la alfabetizacion en CyT para todos y todas, y que
desarrolla valores y actitudes importantes para la comprension publica en un mundo cada vez mas impregnado
de CyT (Acevedo y col., 2005). Las reformas emprendidas por algunos paises en la tltima década del siglo
XX han operativizado estas finalidades educativas acerca de NdCyT en los curriculos escolares (AAAS, 1993;
Department for Education and Employment, 1999; NRC, 1996; NSTA, 2000), que se han extendido a muchos
paises en los ultimos afios, en todos los niveles de la educacion formal, con especial influencia en el espacio de
la secundaria obligatoria (Aduriz Bravo, 2005).

La investigacion empirica en didactica de las ciencias muestra de modo reiterado y consistente que los y las
estudiantes no tienen una comprension adecuada sobre NdCyT. Se han obtenido resultados negativos con es-
tudiantes de diversos paises y edades (Lederman, 1992), a pesar, incluso, de los defectos de los instrumentos y
las metodologias (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001) y de los matices y las diferencias hallados entre los
y las estudiantes. Varios/as autores/as detectan dificultades epistemoldgicas acerca del papel de la metodologia,
las teorias e hipotesis, los modelos, la creatividad y la provisionalidad en la validacion del conocimiento cien-
tifico (Acevedo y Acevedo, 2002; Bell y col., 2003; Kang y col., 2005; Manassero y Vazquez, 2002; Vazquez,
Manassero y Acevedo, 2006).

En la Argentina, la formacion cientifica y académica de los profesores y las profesoras de la escuela media no se
encuentra, en muchos de los casos, en el nivel esperado. Una caracteristica distintiva de este nivel es la heteroge-
neidad del plantel docente. Algunos/as de ellos/as, inicialmente formados/as como maestros/as de grado, fueron
“reconvertidos/as” para la ensefanza del area de Ciencias Naturales. Por otro lado, los profesores y las profesoras
de ensefianza media difieren en su formacion inicial, hay profesores y profesoras de institutos terciarios de una o
varias de las disciplinas que componen el area (Fisica, Quimica, Matematica, Ciencias Naturales, etc.) y profesio-
nales universitarios/as con poca o ninguna formacion pedagogica. En general, muchos/as comparten una forma-
cidn con una vision disociada entre los contenidos disciplinares y los pedagdgicos. Esto conlleva a severas difi-
cultades en cuanto a la actualizacion de los contenidos disciplinares y la formulacion de secuencias didacticas que
atiendan a temas transversales integradores, desde una adecuada propuesta pedagogica, quedando muchas veces,
la seleccion y secuenciacion de los contenidos de la ensefianza a merced de las ofertas editoriales (Lorenzo, 2008).

El proyecto EANCYT, utiliza como instrumento de evaluacion, el Cuestionario de Opiniones sobre Cien-
cia-Tecnologia-Sociedad, COCTS (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001), éste es un banco de 100
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cuestiones de opcion multiple cuyos contenidos cubren todas las dimensiones habituales en la investig-
acion sobre NdCyT. Las cuestiones del COCTS pueden desarrollarse para construir unidades didacticas,
afadiendo los complementos adecuados de recursos y actividades. En este trabajo se presenta una de las
Unidades Didacticas (UD) disefiada en el marco del proyecto, denominada “La amistad entre las mujeres
y la Quimica”; en el contexto del EANCYT ésta se enmarca en el campo de la Sociologia Externa de la
Ciencia, en el tema Influencia de la Ciencia y la Tecnologia sobre la Sociedad, subtema Contribucion al
pensamiento social.

Si bien el titulo de esta UD pareciera indicar que la misma se centra en una perspectiva de género, la
realidad es que las cuestiones seleccionadas para el pre-test y post-test corresponden al tema de la Contri-
bucion de la Ciencia y la Tecnologia al pensamiento social. Para trabajar en clase la perspectiva de género
hemos desarrollado otras dos UD que se han aplicado en otros niveles educativos y que daran lugar a un
proximo trabajo. La hipotesis de trabajo es que los instrumentos de intervencion didactica, evaluacion y
entrevista disefiados desde diversos contextos y aplicados con una metodologia explicita y reflexiva en
aulas reales logran una ensefianza de calidad y la mejora del aprendizaje sobre NdCyT en estudiantes,
profesores y profesoras.

METODOLOGIA

La UD se aplic6 en un curso de Quimica II de la Diplomatura en Ciencia y Tecnologia (DCyT) de la UNQ.
La muestra de estudiantes estuvo compuesta por dos grupos-aula (uno experimental y uno que inicialmen-
te se programo usar como control) de primer afio de universidad de una carrera cientifico-tecnolégica; en
total fueron 52 estudiantes (34 mujeres y 18 hombres), de entre 18 y 28 afios de edad.

Para evaluar esta UD se utilizaron algunas cuestiones del COCTS. El grupo experimental recibio el trata-
miento, mientras el grupo control no, pero a ambos grupos se les administrd el instrumento de evaluacion
antes (pre-test) y después del momento de aplicacion (post-test). Todos/as los/as estudiantes han sido
ciegos/as a la experiencia, es decir, no recibieron ninguna pista, ni informacion, que les adviertiera que el
mismo instrumento volveria a serles aplicado después del tratamiento. Ademas, las condiciones tempora-
les de ambos momentos (pre y post) también fueron los mismos, para controlar las potenciales variables
ambientales intervinientes; el tiempo transcurrido entre ambos momentos de evaluacion es suficiente-
mente amplio (cuatro meses) para evitar la influencia del recuerdo del pre-test sobre el post-test. Se realiz6
tratamiento estadistico de los datos, determinando las diferencias significativas entre pre-test y post-test,
y entre géneros, mediante la prueba U de Mann-Whitney.

El grupo control elegido era equivalente al experimental en las variables contextuales que definen los gru-
pos (pertenencia a la misma institucion y al mismo nivel, parecido nivel académico, similar composicion
de chicos y chicas), pero estaba a cargo de una docente no involucrada directamente en la investigacion
y, ademas, fue un curso que por el horario tuvo una desercién muy grande y, por consiguiente, al finalizar
el mismo se obtuvo un niimero de encuestas post-test muy escaso, por €so no se presentan los resultados
del mismo. Durante el cuatrimestre en curso no se aplicara la UD y se tomard como curso control el de
Quimica II dictado por la misma docente que en el cuatrimestre anterior dict6 el curso experimental. La
comparacion de ambos grupos se presentara en un proximo trabajo.
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Unidad didactica

- Justificacion: El papel principal que se le asigno a las mujeres, tanto antes como después del desarrollo
de la quimica como disciplina, sea cual fuere su nivel social o econémico, ha sido (y en muchos casos
sigue siendo) el de ocuparse de su familia y velar por ella. Aun cuando tenga que ganarse el pan fuera del
hogar, contribuir a solventar los gastos de la casa con un trabajo a domicilio o ejercer como profesional, la
mujer consagra gran parte de su tiempo a lo que un amplio consenso define como su rol natural: el cuidado
de la familia. Esto implica una cantidad de tareas que las mujeres repiten cotidianamente para alimentar a
los miembros de su hogar y dedicarse a la limpieza de los niflos, las nifias y la casa. Las mujeres ademas
son la clave fundamental en lo que se denomina salud reproductiva, que la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) en 1992 afirmé que podria ser definida “no s6lo como la ausencia de enfermedades o des-
ordenes en el proceso reproductivo, sino también como una condicion en la cual el proceso reproductivo
es acompafiado por un completo estado de bienestar fisico, mental y social, implicando que las mujeres
tienen el derecho a una gestacion y parto seguros y también que el éxito sea el resultado final de ese pro-
ceso, 0 sea, que los niflos sobrevivan y crezcan saludables” (OMS, 1992). La Quimica ha contribuido a la
salud reproductiva; a lo largo de esta actividad veremos como.

- Competencias basicas a desarrollar: Pensamiento critico, Capacidad de asociacion, reflexion, gene-
ralizacion, Trabajo grupal colaborativo, Habilidad de comprender de manera critica diferentes descubri-
mientos.

- Objetivos: Indagar como la quimica contribuy6 al cambio en el estilo de vida de las mujeres. Mejorar la
alfabetizacion cientifica de los y las estudiantes.

Material de trabajo: Un capitulo de libro (Porro, 2011) y articulos cientificos relacionados con los temas
del mismo (Anestésicos, Antibidticos, Anticonceptivos, Cosméticos, Jabones y detergentes, Materiales
textiles modernos, Plasticos).

Desarrollo de la clase

Se conformaron grupos de 3-4 estudiantes; a cada grupo se le asigno un tema. La clase se desarrolld en
un aula multimedia, lo cual permiti6 a los/as estudiantes buscar material en Internet. La duracion de la
misma fue de 4 horas, que corresponde al tiempo asignado a un trabajo practico de laboratorio. Cada
grupo debid entregar, posteriormente (se estipuld un tiempo de entrega de una semana) un trabajo en el
cual se consignaron sus conclusiones acerca del tema elegido en cuanto a: qué descubrimientos cientificos
estuvieron involucrados en el mismo, qué tecnologia se utilizd, qué influencia sobre la sociedad tuvo esto
y qué relaciones CTS se detectaron.

Instrumento de evaluacion

El COCTS es una encuesta de tipo escala Likert en la que cada frase puede calificarse con valores que van
de 1 a9. La traduccion a indices actitudinales, que van de -1 a +1, depende de si cada una de las frases ha
sido considerada Adecuada, Plausible o Ingenua por un comité de expertos, y se realiza segun la siguiente
tabla:
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Tabla 1. Conversion de las calificaciones directas a indices actitudinales.

Calificaciones directas de las respuestas

. Parcial. Parcial Parcial Casi
Grad(; de Nulo c la s Bajo Alto Total
acuerdo nuto bajo alto total
Escala directa 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Indice actitudinal normalizado

Categoria frase

Adecuada -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 +0,25 +0,5 +0,75 +1
Plausible -1 -0,5 0 +0,5 1 +0,5 0 -0,5 -1
Ingenua +1 +0,75 +0,5 +0,25 0 -0,25 -0,5 -0,75 -1

Se puede obtener entonces un Indice Global (I.G.) para cada una de las cuestiones y, ademas, un indice
para cada una de las frases (A, B, C... etc.).

Como pre-test y post- test, se aplicaron las siguientes cuestiones pertenecientes al COCTS que indagan la
opinion de los y las estudiantes acerca de:

- 10211. La definicion de la Tecnologia: Definir qué es la tecnologia puede resultar dificil porque ésta sirve
para muchas cosas. Pero la tecnologia PRINCIPALMENTE es:

A. muy parecida a la ciencia.
B. la aplicacion de la ciencia.

C. nuevos procesos, instrumentos, maquinaria, herramientas, aplicaciones, artilugios, ordenadores o apa-
ratos practicos para el uso de cada dia.

D. robots, electronica, ordenadores, sistemas de comunicacion, automatismo, maquinas.
E. una técnica para construir cosas o una forma de resolver problemas practicos.

F. inventar, disefiar y probar cosas (por ejemplo, corazones artificiales, ordenadores y vehiculos espacia-
les).

G. ideas y técnicas para disefiar y hacer cosas; para organizar a los trabajadores, la gente de negocios y los
consumidores; y para el progreso de la sociedad.

H. saber como hacer cosas (por ejemplo, instrumentos, maquinaria, aparatos).

- 30111. Diagramas de interacciones entre C, T 'y S: ;Cual de los siguientes diagramas representaria mejor
las interacciones mutuas entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad? (Las flechas simples indican una sola
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direccion para la relacion, y las dobles indican interacciones mutuas. Las flechas mas gruesas indican una
relacion mas intensa que las finas, y éstas mas que las punteadas; la ausencia de flecha, falta de relacion).

A) Ciencia — Tecnologia — Sociedad
B) Tecnologia —» Ciencia —» Sociedad
)] .~ Ciencia w_
s
Tecnologia -------- »  Sociedad
D) X Ciencia %,
Tecnologia ... Sociedad
E) X Ciencia
g \‘
Tecnologia ------ » Sociedad

F) / Ciencia y_

, A
Tecn0l0gia g— Sociedad

G) Ciencia o______ »  Tecnologia
Sociedad

- 40711. Por qué la CyT influyen en nuestro pensamiento diario: La ciencia y la tecnologia influyen en
nuestro pensamiento diario porque nos proporcionan nuevas palabras e ideas:

A. Si, porque cuanta mas ciencia y tecnologia se aprende, mas crece el vocabulario, y por tanto, mas in-
formacion se puede aplicar a los problemas diarios.

B. Si, porque usamos los productos de la ciencia y la tecnologia (por ejemplo, ordenadores, microondas,
cuidado de la salud). Los nuevos productos afiaden nuevas palabras a nuestro vocabulario y cambian nues-
tra forma de pensar sobre los asuntos diarios.

C. La ciencia y la tecnologia influyen sobre nuestro pensamiento, PERO la influencia es principalmente
aportando nuevas ideas, inventos y técnicas que amplian nuestro pensamiento.

La ciencia y la tecnologia son las influencias mas poderosas en nuestra vida diaria, pero no a causa de
palabras ¢ ideas:

D. sino porque casi todo lo que hacemos y todo lo que nos rodea ha sido de alguna manera inventado por
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la ciencia y la tecnologia.
E. sino porque la ciencia y la tecnologia han cambiado el estilo de vida.

F. No, porque nuestro pensamiento diario es influido principalmente por otras cosas. La ciencia y la tec-
nologia s6lo influyen sobre unas pocas ideas.

- 40811. Influencia de la Tecnologia sobre la Sociedad: ;La tecnologia influye sobre la sociedad?

A. La tecnologia no influye demasiado en la sociedad.

B. La tecnologia hace la vida mas facil.

C. La tecnologia forma parte de todos los aspectos de nuestras vidas, desde el nacimiento hasta la muerte.
D. La tecnologia influye sobre la sociedad por la manera en que ésta la emplea.

E. La tecnologia proporciona a la sociedad los medios para mejorar o destruirse a si misma, dependiendo
de como se ponga en practica.

F. La sociedad cambia como resultado de aceptar una tecnologia.
G. La tecnologia proporciona a la ciencia las herramientas y las técnicas que hacen moderna una sociedad.

H. La tecnologia parece mejorar la calidad de vida a primera vista, pero por debajo contribuye al deterioro
del medio ambiente.

- 40821. Influencia de la Ciencia sobre la Sociedad: ;La ciencia influye sobre la sociedad?
A. La ciencia no influye demasiado en la sociedad.

B. La ciencia influye directamente s6lo en aquellas personas de la sociedad que tienen interés por la cien-
cia.

C. La ciencia esta disponible para el uso y beneficio de todos.

D. La ciencia capacita a las personas para poder conocer el mundo.

E. La ciencia ha fomentado la perspectiva del mundo “moderno” haciendo mas permeable la sociedad.
F. La ciencia estimula a la sociedad para buscar mas conocimiento.

G. La ciencia influye sobre la sociedad a través de la tecnologia.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Diferencias entre pretest y postest

En la primera cuestion, referida a la definicion de Tecnologia, el indice global (I. G.) obtenido es negativo
en el pretest y positivo en el postest. Con respecto a los indices para cada frase:

la que ha obtenido menor indice en el pretest (-0.466) ha sido la B, opcion ingenua, que enuncia que “la
tecnologia principalmente es la aplicacion de la ciencia”. Y, aunque en el postest esta frase es la que obtie-
ne una mayor diferencia positiva, A (Post — Pre) = 0,399 (lo cual evidencia que luego de la aplicacion de
la UD los/as estudiantes acuerdan menos con esta idea), aun en el postest el indice sigue siendo negativo
(-0,067), esto pareceria mostrar lo arraigado de esta creencia en nuestros/as estudiantes.

la que ha obtenido mayor indice, tanto en el pretest (0,229), como en el postest (0,266) ha sido la G, opcion
adecuada, que afirma que “la tecnologia principalmente es ideas y técnicas para disefiar y hacer cosas; para
organizar a los trabajadores, la gente de negocios y los consumidores; y para el progreso de la sociedad”.

En la segunda cuestion, referida a las interacciones mutuas entre C, Ty S, el I. G. obtenido es positivo
tanto en el pretest como en el postest, no habiéndose observado una mejoria significativa entre uno y otro.
En cuanto a los indices para cada frase:

- la G obtiene el mayor indice (0,584), (al ser ingenua un alto indice significa poca adhesion); propone el
siguiente diagrama, en el cual ni la Ciencia ni la Tecnologia tendrian relacion con la sociedad:

Ciencia €*----%» Tecnologia
Sociedad

Esto pareceria indicar que los/as estudiantes son conscientes de que la sociedad no esta aislada de lo que
ocurre con la ciencia y la tecnologia.

- hay una sola frase que obtiene indice negativo en el postest, la A, ingenua, que muestra la idea tradicional
de relacién entre C, Ty S como “lineal y optimista” (Nuiiez Jover, 1999), segin el siguiente diagrama:

Ciencia —— Tecnologia —— Sociedad
Lo anterior muestra que también esta idea de linealidad entre C, T y S también esta muy arraigada.

En la tercera cuestion, referida a la contribucion de la CyT al pensamiento social, el I. G. obtenido es ne-
gativo tanto en pretest (-0,122) como en postest (-0,057). Sin embargo:

la E, adecuada, obtiene un indice positivo tanto en el pretest como en el postest. Es la frase de esta cuestion
que ha obtenido el mayor I. G. en el postest (0.301) y afirma “la CyT son las influencias mas poderosas en
nuestra vida diaria, porque han cambiado el estilo de vida”.

la A, ingenua, afirma “la CyT influyen en nuestro pensamiento diario porque nos proporcionan nuevas pa-
labras e ideas, porque cuanto mas CyT se aprende, mas crece el vocabulario, y por tanto, mas informacion
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se puede aplicar a los problemas diarios”. Obtiene la mayor diferencia positiva, A (Post — Pre) = 0,243 (los/
as estudiantes evidencian menos acuerdo con la misma luego de la UD).

En la cuarta cuestion, referida a la influencia general de la Tecnologia sobre la Sociedad, se obtuvo un I.
G. positivo tanto en el pretest (0,029) como en el postest (0,104). Con respecto a las frases:

la E, plausible, obtuvo el menor indice del pretest (-0,548), y afirma “la tecnologia proporciona a la socie-
dad los medios para mejorar o destruirse a si misma, dependiendo de como se ponga en practica”. Obtiene
la mayor diferencia positiva, A (Post — Pre) = 0,376 (los/as estudiantes evidencian mayor acuerdo con la
opiniodn de los especialistas).

la A, ingenua, ha obtenido el mayor indice tanto en el pretest como en el postest, afirma “la tecnologia no
influye demasiado en la sociedad” (indice positivo en una frase ingenua indica poca adhesion).

En la ultima cuestion, referida a la influencia general de la Ciencia sobre la Sociedad, se obtuvo un I. G.
negativo tanto en el pretest (-0,063) como en el postest (-0,059). Es la cuestion que obtiene menor . G. en
el postest. Con respecto a las frases se ha observado ademas que:

- la C, ingenua, obtiene el menor 1. G. (-0,599) de las 36 cuestiones que han integrado el pre-test. Afirma
“la ciencia esta disponible para el uso y beneficio de todos”. Y, aunque es la frase del cuestionario que ha
logrado un mayor incremento: A (Post— Pre) = 0,460, el indice en el postest sigue siendo negativo (-0,139)

- Otra frase que ha mejorado significativamente el indice entre el pretest (-0,387) y el postest (-0,043) es
la F, plausible que afirma “la ciencia estimula a la sociedad para buscar més conocimiento”.

Diferencias entre mujeres y hombres

En el pretest se obtuvieron diferencias significativas entre mujeres y hombres, en los indices que se pre-
sentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Diferencias significativas entre los indices de mujeres y hombres en el pretest

Cuestion/Frase indice mujeres indice hombres
10221/F 0.130 -0.278
30111/A 0.426 -0.361
40811/E -0,426 -0,889
40811/G -0,222 0,333

En la Tabla 3 se observan las diferencias significativas obtenidas entre mujeres y hombres en el postest.
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Tabla 3. Diferencias significativas entre los indices de mujeres y hombres en el postest

Cuestion/Frase indice mujeres indice hombres
40811B -0,375 0,036
40821A -0,125 0,393
40821B -0,359 0,214
40821D 0 0,429

En el postest, la cuestion 40821, referida a la influencia general de la Ciencia sobre la Sociedad, es la tnica
en la que las mujeres no obtienen indice positivo en ninguna de las frases.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

De los resultados obtenidos se observa que hace falta trabajar mucho con el concepto de tecnologia, ya
que sigue siendo entendido como un conocimiento practico que se deriva directamente de la ciencia. Los
y las estudiantes no parecen darse cuenta que: “La imagen ingenua de la tecnologia como ciencia aplicada
sencillamente no se adecua a todos los hechos. Las invenciones no cuelgan como frutos del arbol de la
ciencia” (de Solla Price, 1980, p.169).

Un resultado muy preocupante, es el hecho de la gran adhesion obtenida por la frase “la ciencia esta dispo-
nible para el uso y beneficio de todos”, que considera a la ciencia como “no instrumental” (Ziman, 2003).
Esto muestra una vision ingenua de la ciencia por parte de los y las estudiantes, por dos razones:

por un lado esta frase apoya la vision neutra de la ciencia, como si la misma so6lo pudiera ser usada para
fines positivos, y no pudieran ser “los intereses militares o industriales, aquellos que actian «dirigiendo»
la propia investigacion cientifica, y aun delimitando o seleccionando sus contenidos” (Bueno, 1995).

por otro lado, parece mostrar la creencia de que la ciencia es realmente universal, y permite un acceso
equitativo de toda la poblacion a sus beneficios.

Con respecto a las diferencias de opiniones entre los géneros, en el pretest se observan diferencias signi-
ficativas en cuatro frases, y solo en una de ellas el indice es mayor para los estudiantes varones, aquella
que afirma “La tecnologia proporciona a la ciencia las herramientas y las técnicas que hacen moderna una
sociedad”, que es una frase plausible. Es llamativo observar que en el postest las cuatro diferencias signi-
ficativas que se observan (todas distintas a las del pretest), presentan un indice mayor para los estudiantes
varones, tres de ellas pertenecientes a la cuestion referida a la influencia de la ciencia sobre la sociedad.
Esto pareciera indicar que, si bien el indice global ha aumentado luego de la aplicacion de la unidad didac-
tica, de alguna forma esta actividad ha influenciado mas a la opiniéon masculina (acercandola a la de los/
as expertos/as) que a la femenina. Queda entonces como pregunta para la proxima investigacion el porqué
de este comportamiento.

Como reflexion final, considero que vale la pena introducir los temas de Naturaleza de la Ciencia y la
Tecnologia en nuestras clases de Quimica, ya que a través de ellos ayudamos a nuestros/as estudiantes,
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ademas de incorporar los conceptos especificos de la disciplina, a reflexionar acerca de la importancia del
conocimiento de los temas cientificos y tecnologicos en nuestra toma de decisiones como ciudadanos/as.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar con qué competencias cientificas ingresan los estudiantes en la Facultad
de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas (primer curso de la carrera de Bioquimica de la UNL) y cual ha sido el progreso
de las mismas en los contenidos de Quimica, luego de haber cursado el primer afio de las carrera mencionada. El
concepto de competencia cientifica se ha tomado del Programa de Evaluacion Internacional de Estudiantes (PISA)
2006. Para recolectar la informacion, se elaboraron dos cuestionarios ad hoc con preguntas que abarcan tres compe-
tencias cientificas: identificar cuestiones cientificas (ICC), explicar fenomenos cientificamente (EFC) y usar pruebas
cientificamente (UPC). Los resultados indican que los ingresantes parten de un nivel bajo en el rendimiento de las
competencias evaluadas. Al afio de instruccion, las ICC y EFC se desarrollaron favorablemente. Los niveles de ren-
dimiento en la competencia UPC, disminuyeron.

Palabras clave: Competencias cientificas, Ensefianza universitaria, Quimica.

Scientific competencies development of freshmen students at Biochemistry studies

Abstract

The aim of this study is to assess the science competencies of students enrolling at the School of Biochemistry and
Biological Sciences (first year of the course of Biochemistry of the Universidad Nacional del Litoral de Santa Fe,
Argentina) and how their competencies regarding proficiency in Chemistry have progressed after having completed
the first year in the aforesaid course. The concept of science competency has been drawn from the Program for
International Student Assessment (PISA) 2006. To collect the information, two ad hoc questionnaires were
drafted with questions addressing three science competencies: identifying scientific issues, explaining phenomena
scientifically and using scientific evidence. The results indicate that first-year students start with a low performance
level for all the competencies assessed. After one year of education, the competencies identifying scientific issues
and explaining phenomena scientifically develop favorably. Performance levels in the competency using scientific
evidence decreased.

Key words: Scientific competencies, Higher education, Chemistry.

INTRODUCCION

Los ciudadanos del siglo XXI deberan analizar situaciones y tomar decisiones sobre asuntos que tienen
que ver con conocimientos cientificos o bien con habilidades técnicas. Desde esta perspectiva, la ense-
fianza de las ciencias no deberia dedicarse a la transmision de una serie de conocimientos desvinculados



y muchas veces obsoletos, y que el papel del alumno sea solamente acumular tales conocimientos. Por el
contrario, una nueva perspectiva implica promover un modelo de ensefianza que ayude a los estudiantes a
desarrollar una comprension mas coherente, flexible, sistematica y principalmente critica (Hodson, 2003).

Por esta razon la ensenanza de las ciencias debe incorporar un enfoque basado tanto en las experiencias
cotidianas del alumnado como en la respuesta del saber cientifico a las necesidades de la sociedad con-
temporanea. Es decir, el uso del “contexto” como base para el disefio de planes de estudio y ensefianza en
el aula (Gilbert, 2006).

Como lo subraya el Informe Nuffield (Osborne y Dillon, 2008) la educacion cientifica tradicional se con-
forma con transmitir una vision de la ciencia insuficiente para responder al interés de los jovenes e incapaz
de prepararlos para que comprendan el papel de la ciencia y la técnica en el mundo contemporaneo. Los
mayores problemas de la humanidad en este momento, son la alimentacion, la salud, la energia, el agua, el
cambio climatico y esta claro que estos temas no se trataran ni se resolveran sin contribuciones cientificas
importantes y tampoco lo haran sin la comprension y el compromiso de los ciudadanos.

El programa PISA 2006 (OCDE, 2006) centro la atencion sobre la Competencia cientifica, entre otras, y
sus caracteristicas distintivas son (OCDE, 2008): “El grado en que un individuo:

» Tiene conocimiento cientifico y lo utiliza para identificar cuestiones, adquirir nuevos conocimientos,
explicar fenomenos cientificos y extraer conclusiones basandose en pruebas acerca de problemas
relacionados con las ciencias.

» Comprende las caracteristicas de la ciencia como forma de conocimiento e investigacion.
» Es consciente de que la ciencia y la tecnologia conforman nuestro medio material, intelectual y cultural.
» Se compromete como ciudadano reflexivo en problemas e ideas relacionados con las ciencias.”

Las declaraciones referidas a PISA ponen de manifiesto un giro en el enfoque de la ensefianza que recorre
todas las etapas educativas, no solo las basicas, pues la renovacion de la ensefianza universitaria propi-
ciada por la creacion del Espacio Europeo de la Educacion Superior, a partir de Bolonia, va en la misma
linea. Se pone énfasis en la necesidad de centrarse mas en como y para qué se utilizan los conocimientos.
Es decir, se valora mas la facultad para resolver problemas que los conocimientos aprendidos de memoria
(Bybee, 1997; Harlen, 2002).

Chamizo e Izquierdo (2007), entienden la competencia cientifica como el conjunto de capacidades que per-
miten saber, saber hacer, ser y vivir con otros en situaciones de la vida en las cuales se ha de decidir como
actuar. Asimismo, Jiménez-Aleixandre (2010, 2011), destaca la competencia como la capacidad de aplicar lo
aprendido a contextos y situaciones nuevas integrando los saberes conceptuales, las destrezas y las actitudes.

Argentina participo, como pais asociado, junto con otros 56 paises de todo el mundo, en el estudio PISA
del afno 2006. Los resultados alcanzados por los adolescentes argentinos (15 afios) fueron alarmantes ya
que, para la competencia cientifica, se obtuvo el puesto 51° (OECD, 2008). En el reciente estudio de 2009,
la evolucion fue negativa pues se obtuvo el puesto 56° de un total de 64 paises (OECD, 2010).
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Teniendo en cuenta la problematica indicada, coincidimos con Monereo y col. (2009) en la necesidad de
mejorar el sistema educativo y en la oportunidad de hacerlo, justamente, a partir de las reflexiones que
generan los resultados de PISA.

El objetivo de este trabajo fue evaluar con qué competencias cientificas ingresan los estudiantes en la
Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas (primer curso de la carrera de Bioquimica) y con cuales
egresan, luego de haber cursado el primer afio.

Consecuentemente con lo anterior se formulan los siguientes interrogantes: ;Cuales son las competencias
cientificas con las que ingresan los alumnos en la carrera de Bioquimica y cuales son las adquiridas cuan-
do terminan el primer afio de la misma? ;Qué competencias cientificas son relevantes para establecer las
prioridades para el disefio, implementacion y evaluacion de una ensefianza de calidad?

METODOLOGIA
Participantes y caracteristicas de la muestra

Se realiz6 un estudio durante el afio 2010. El alumnado participante lo hizo de forma voluntaria. La inves-
tigacion se inicid con una muestra de 47 alumnos ingresantes a la carrera de Bioquimica. El numero de
alumnos se considera adecuado -mayor al 10% de los inscritos, seglin la recomendacion de Coléas Bravo y
Buendia Eisman (1998). La seleccion de la misma se realizo segiin un muestreo estratificado.

Posteriormente, a fines del mismo afio, se prosigui6 la investigacion con una muestra de 27 de los mismos
alumnos. Esta disminucién en el nimero de sujetos de la muestra fue debido al abandono voluntario o for-
zoso de la carrera, el cual pudo ser transitorio o permanente. Durante ese afio dichos estudiantes cursaron,
ademas de otras, las siguientes asignaturas relacionadas con el conocimiento quimico: Quimica General
y Quimica Inorganica.

Para poder llevar a cabo la presente investigacion, se considerd necesario suponer unas premisas de co-
nocimiento previo del alumnado:

» Sobre la Ciencia y la Quimica, los alumnos que ingresan a 1° afio han finalizado la fase de escolaridad
obligatoria y han aprobado el ingreso a la Universidad.

* Desde el punto de vista epistemologico, se espera que durante el paso por el primer afio de la Uni-
versidad los alumnos hayan podido modificar, de forma significativa, las ideas previas de caracter
intuitivo y desarrollen una forma de pensar que, como sefiala Justi (2006), incluya los principales
elementos de nuevos modelos y que puedan ser utilizados en otras situaciones, relacionadas o no con
las ciencias.

Lo citado anteriormente, convierte a ambos grupos como adecuados para valorar su grado de preparacion
frente a los desafios diarios de las sociedades modernas y asi, obtener una idea bastante aproximada de las
competencias que se han adquirido a lo largo del primer afio de carrera universitaria.
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Estrategia para obtener la informacion

Se disefnaron dos cuestionarios tomando como base la definicion de competencia cientifica del informe
PISA 2006 que puede caracterizarse por cuatro aspectos interrelacionados (OCDE 2002, 2004 y 2006):
capacidades, conocimientos, areas de aplicacion y actitudes; y se han seleccionado algunas pruebas de di-
cho informe. Consecuentemente, para la elaboracion de los cuestionarios se han adaptado dichas pruebas
al nivel universitario y se han disefiado otras de autoria propia. Se evaluaron tres niveles de descripcion e
interpretacion -macroscopica, microscopica y simbolica (Johnstone, 1993)- de los conocimientos quimi-
cos, en contextos diferentes, considerados deseables desde el punto de vista del conocimiento académico.
En este trabajo no se aborda el estudio sobre actitudes.

En la primera fase, el primer cuestionario estuvo constituido por 17 preguntas y dividido en dos temas:
lluvia acida (10) y caries (7).Fue elaborado, a principios de 2010, para determinar las competencias cien-
tificas de los ingresantes.

Luego de transcurrido el afio académico 2010, el segundo cuestionario consistié en 15 preguntas, dis-
tribuidas en los mismos temas, 8 y 7 respectivamente. Fue elaborado a finales de 2010, para explorar la
influencia que la ensefianza y el aprendizaje pudieran haber tenido sobre la adquisicion de dichas compe-
tencias.

Los temas fueron seleccionados debido a que las areas de aplicacion (Medio Ambiente y Salud) estan
intimamente relacionadas con la carrera de Bioquimica en la cual se llevo a cabo este estudio. Cada una
de las cuestiones permite evaluar una de las capacidades cientificas y requiere el empleo, bien del conoci-
miento de la ciencia, bien del conocimiento acerca de la ciencia. Ambos temas evalian (mediante distintas
preguntas) mas de una capacidad y mas de una categoria de conocimiento.

Por razones de espacio, para ejemplificar las preguntas del primer y segundo cuestionario se describe lo
siguiente:

* Inicio de 2010 (primer cuestionario):

- Identificar cuestiones cientificas (ICC): Pregunta 2: CARIES DENTAL (Pregunta 2.3 OCDE 2006,
p.133. Ligeramente modificada por el agregado de la siguiente consigna “Si en algun caso, tu respuesta es
“Si”, disefia un experimento cientifico para comprobar el hecho............................ ). Anexo 1.

- Explicar fenémenos cientificamente (EFC): Pregunta 8: LLUVIA ACIDA. Anexo 2.

- Utilizar pruebas cientificas (UPC): Pregunta 3: CARIES DENTAL (Pregunta 2.2 OCDE 2006, p.132.
Ligeramente modificada en algunos puntos de la grafica por cuestiones de formato del cuestionario).
Anexo 3.

* Fin de 2010 (segundo cuestionario):
- Identificar cuestiones cientificas (ICC): Pregunta 2: CARIES DENTAL. Anexo 4.

- Explicar fenémenos cientificamente (EFC): Pregunta 4: LLUVIA ACIDA. Anexo 5.
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- Utilizar pruebas cientificas (UPC): Pregunta 3: CARIES. Anexo 6.

Los cuestionarios tienen la siguiente estructura:

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento):
a. Tema. Texto introductorio del tema.
b. Planteamiento del problema a resolver.

B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas:

a. Puntuacion. Criterios de correccion: cada pregunta se valoro con una puntuacion maxima de 2 puntos y
minima de 0 puntos. Algunas de ellas, con una puntuacién parcial de 1 punto.

b. Descripcion de ciertas caracteristicas incluyendo:

- Tipo de ejercicio o respuesta. Las preguntas se presentan en diferentes formatos y se resuelven
mediante dos tipos de respuestas: de eleccion multiple (normalmente entre cuatro alternativas) y de cons-
truccion (abierta o cerrada).

- Capacidad cientifica. Cada ejercicio comporta principalmente la aplicacion de uno de los tres
tipos de capacidades cientificas: Identificar cuestiones cientificas (ICC), Explicar fenomenos cientifica-
mente (EFC) y Utilizar pruebas cientificas (UPC).

- Categoria de conocimiento. Incluye las categorias del conocimiento de la ciencia y del cono-
cimiento acerca de la ciencia en PISA 2006 (OCDE, 2006) y, teniendo en cuenta las caracteristica de la
carrera de Bioquimica, para este trabajo se han seleccionado los Sistemas fisicos, los Sistemas vivos; la
Investigacion cientifica y las Explicaciones cientificas, respectivamente.

- Area de aplicacion. Las areas de aplicacion se extraen de un abanico de situaciones de la vida.
Para este estudio se han seleccionado: Salud y Medio Ambiente.

- Marco. Las preguntas estan centradas en situaciones relacionadas con el yo, la familia y los gru-
pos de compafieros (personal), la comunidad (social) y la vida a escala mundial (global).

- Comentario.
Validez y Fiabilidad

La validez interna en el disefio del cuestionario de competencias cientificas se estable tomando como mo-
delo base los items disefiados y el estudio validado de PISA. Asimismo, se ha utilizado el método interno
racional o de contenido el cual permite determinar la validez de un instrumento, comprobando si mide
aquello para lo que se lo ha elaborado. Es decir, en este caso, si mide las competencias cientificas: ICC,
EFC y UPC. De este modo, para llegar a la version final del instrumento se solicito a un grupo de expertos
de nuestras catedras que leyeran y consideraran los textos que se evaluan en cada item y sus correspon-
dientes claves de correccion.
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Entre los métodos mas habituales para medir el grado de fiabilidad de los instrumentos se ha optado por
el Alfa de Cronbach. Los valores de a = 0,72 y o = 0,75 para el primer y segundo cuestionarios respec-
tivamente, indican que los resultados de opinion de los 47 alumnos respecto a los 17 items analizados y
los 27 alumnos respecto a los 15 items considerados se encuentran correlacionados de manera altamente
confiable y muy aceptable.

Estrategia de analisis de la informacion

Las categorias «puntuacion maximay, «puntuacion parcial» y «sin puntuacion» dividen las respuestas de
los alumnos en tres grupos, segun la capacidad que demuestren a la hora de responder la pregunta formu-
lada. Una respuesta calificada con una «puntuacion maximay no indica que la respuesta sea absolutamente
correcta en términos cientificos, pero si que se posee el nivel adecuado de comprension del tema para un
alumno universitario cientificamente competente. Las respuestas menos elaboradas, o con un menor grado
de correccion, pueden obtener una «puntuacion parcial», mientras que las preguntas cuyas respuestas son
incorrectas, irrelevantes o que no se contestan, quedaran recogidas bajo la categoria «sin puntuaciony.

La puntuacion posible de las preguntas construidas cerradas o de opcion multiple oscila entre 0 y 2 puntos.
Las preguntas construidas abiertas, que pueden tener distintos niveles de correccion, tendran diferentes
puntuaciones que van desde 0, 1 y 2 puntos.

Debido a la dispersion numérica de las puntuaciones que se producen, los resultados se agrupan en niveles
de rendimiento.

Seguin la OCDE (2006): “En la definicion aqui propuesta, la competencia cientifica se concibe como un
continuo que abarca desde los niveles de competencia cientifica mas bajos hasta los mas avanzados. Di-
cho de otra manera, se considera que las personas poseen diversos grados de competencia cientifica y no
que posean o carezcan de competencia cientifica en términos absolutos (Bybee, 1997). Por ejemplo, un
estudiante con un nivel de competencia menos desarrollado puede ser capaz de recordar conocimientos
cientificos sencillos y de emplear conocimientos cientificos de uso corriente para sacar y evaluar conclu-
siones. En cambio, un alumno con un nivel de competencia cientifica mas avanzado podra crear y emplear
modelos con objeto de hacer predicciones y dar explicaciones, analizar investigaciones cientificas, rela-
cionar entre si datos que puedan constituirse en pruebas, evaluar explicaciones alternativas de un mismo
fenémeno y exponer sus conclusiones con precision.”

Para el analisis del Rendimiento total de competencia cientifica (RTCC), se consideré como linea de base
o promedio el 50% del total de la puntuacion, si todas las respuestas hubieran obtenido la puntuacion
maxima. Es decir, sobre un total de 17 preguntas, cuya maxima valoracion es de 2 puntos cada una y su-
man 34 puntos (100%), hemos fijado en 17 puntos (50%) la calificacion deseable para el nivel medio de
rendimiento.

Para las diferentes competencias se establecié como linea de base o promedio el 50% del total de la pun-
tuacion de cada una de ellas, si todas las respuestas hubieran obtenido la puntuacién maxima. Es decir,
para:

* Identificar cuestiones cientificas (ICC), por ejemplo, sobre un total de 3 preguntas, cuya maxima
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valoracion es de 2 puntos cada una y en total suman 6 puntos (100%), se fijo en 3 puntos (50%) la
calificacion deseable para el nivel medio de rendimiento.

* Explicar fendmenos cientificos (EFC), por ejemplo, sobre un total de 10 preguntas, cuya maxima
valoracion es de 2 puntos cada una y suman en total 20 puntos (100%), se fijo en 10 puntos (50%) la
calificacion deseable para el nivel medio de rendimiento.

» Utilizar pruebas cientificas (UPC), por ejemplo, sobre un total de 4 preguntas, cuya méaxima valora-
cion es de 2 puntos cada una y en total suman 8 puntos (100%), se fijo en 4 puntos (50%) la califica-
cion deseable para el nivel medio de rendimiento.

Como se indicd anteriormente, se considera que las personas poseen diversos grados de competencia
cientifica y no que posean o carezcan de la misma en términos absolutos. Por lo tanto, para comunicar los
resultados mediante categorias o en una escala continua, se llevo a cabo una adaptacion al procedimiento
de evaluacion cualitativa y comunicacion en porcentajes propuesto por Biggs (2005). De acuerdo con este
criterio, en la Tabla 1 se presentan los niveles de competencia cientifica segin los rangos de puntuaciones
obtenidos expresados en porcentajes.

Tabla 1. Escalas de puntuacion

Categoria de calificacién de competencia Rango %
Alcanza los objetivos en su maximo nivel 100 a70
Nivel de competencia en un nivel medio 70 a 50
Nivel de rendimiento bajo <50

Por ejemplo, un alumno que obtuvo las siguientes puntuaciones: RTCC=13 puntos; ICC=5; EFC=4 y
UPC=4; corresponde respectivamente a un 38% del total de RTCC; un 83% de ICC; un 20% de EFC y un
50% de UPC. Consecuentemente y segtin la Tabla 1, este alumno pertenece a los niveles: bajo en RTCC;
maximo para ICC; bajo en EFC y medio para UPC. Posteriormente se contabilizo la cantidad de alumnos
en cada categoria o nivel seglin la Tabla 1, y se calculo el respectivo porcentaje del total de los mismos
para cada submuestra.

Este ejemplo se ilustra en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo de andlisis de la informacion en el primer cuestionario.

Result Ej 1
. Numero de , -esu ados Porcentajes jemplo de Porcentajes Categoria de
Competencia reauntas optimos totales (%) Resultados %) calificacién
preg (puntos) ¢ obtenidos °
IcC 3 6 100 5 83 Miximo
100

EFC 10 20 4 20 Bajo
UPC 4 8 100 4 50 Medio
RTCC 17 34 100 13 38 Bajo
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RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 3, se exponen los resultados de los rendimientos obtenidos para cada una de las competen-
cias cientificas e instancias evaluadas, expresados en porcentaje de alumnos que alcanzaron los distintos
niveles de desempefio. En dicha tabla se expresan las siguientes categorias taxondmicas antes descritas:
RTCC, ICC, EFC y UPC.

Tabla 3. Niveles de competencias cientificas de los estudiantes en el primer aiio de la carrera de Bioquimica.

% Estudiantes de 1° afio Bioquimica
Variacion de alumnos (%)
Inicio 2010 | Fin 2010
Competencias Calificacion
RTCC 0 4 +4
Nivel maximo
Icc 17 37 +20
(% puntuacion alcanzada
EFC 0 7 +7
100 a 70)

UPC 6 4 -2
RTCC 23 26 +3 Nivel medio

icc 43 30 -13 (% puntuacion alcanzada
EFC 17 33 +16 70 a 50)

UuprC 64 30 -34
RTCC 77 70 -7

Nivel bajo
Icc 40 33 -7
(% puntuacion alcanzada
EFC 83 60 -23
<50)
UrC 30 66 +36

Los resultados permiten conocer la medida del rendimiento en competencias cientificas del alumnado,
con relacion al tiempo de estudio ya las orientaciones académicas. Efectivamente, se puede observar
en la Tabla 3:

Inicio de 2010:

» RTCC: en cuanto al rendimiento total de competencias cientificas, se observa que un 77% de los
alumnos esta por debajo del nivel basico fijado. Esto significa que para este nivel inicial la mayoria
de los alumnos, aun habiendo aprobado el ingreso universitario, no poseen una base solida de cono-
cimientos y habilidades provenientes de la etapa escolar.

» ICC: identificar cuestiones cientificas. Se encontrd un 17% en el nivel alto, un 43% en el nivel medio
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y un 40% de los alumnos por debajo del nivel basico fijado.

EFC: explicar fenomenos cientificamente, es probablemente la competencia mas trabajada en las
aulas ya que se basa en la aplicacion de conceptos cientificos. Sin embargo, se trata, en general, de
la competencia con los resultados mas bajos. Se halldé un 83% de los alumnos por debajo del nivel
basico fijado, un 17% en el nivel medio y 0% en el nivel alto.

UPC: utilizar pruebas cientificas, competencia centrada en las evidencias y la argumentacion. Bio-
quimica presenta un 6% en el nivel alto, el porcentaje mas alto en el nivel medio (64%) y un 30% de
sus alumnos ingresantes por debajo del nivel basico fijado. Es la competencia que mejores resultados
presenta en esta instancia.

Fin de 2010, después de un afo de instruccion:

RTCC: en el rendimiento total de competencias cientificas, se detecta un ligero incremento en el
nivel mdximo. El alumnado muestra un ligero aumento en el porcentaje del nivel mas alto (4%), aun-
que la mayoria se distribuye entre los niveles medio (26%) y bajo (70%). Considerando que se trata
de alumnos con un afio de estudio en una carrera universitaria, estos hallazgos son llamativamente
muy bajos.

ICC: identificar cuestiones cientificas es la competencia que muestra mayor incremento en el nivel
maximo (+20%). La variacion es la siguiente: disminucion del 7% y 13 % en el nivel bajo y medio
respectivamente, y aumento de un 20 % en el nivel alto.

EFC: explicar fenomenos cientificamente es la competencia que revela la mayor disminucion en el
nivel bajo de 83% a 60% (-23%). Se eleva el valor de los porcentajes tanto del nivel medio (+16%)
como del maximo (+7%).

UPC: es llamativo que utilizar pruebas cientificas sea la competencia en la que mas aumenta el por-
centaje de estudiantes en el nivel bajo: de 30% a 66% (+36%). En particular, se advierte que dismi-
nuyen el nivel maximo (-2%) y medio (-34%).

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Si consideramos que las competencias cientificas iniciales de los estudiantes son distintas y que sus pro-

cesos de aprendizaje son personales y posiblemente diferentes para cada uno de ellos, no se puede esperar

que una Unica perspectiva de evaluacion sea totalmente efectiva en el sentido de que todos desarrollen y

manifiesten dichas competencias de la misma forma. Sin embargo, si consideramos el aprendizaje como

un enriquecimiento de la estructura cognitiva y emocional del individuo, podemos entonces concluir,

teniendo en cuenta los resultados de los que disponemos, que el aprendizaje es un proceso gradual y no

lineal de modificacion de ideas, y la evolucion de competencias se asocia al mismo.

De acuerdo con los resultados presentados, en RTCC, los valores mejoran con la instruccion. En funcion

de las competencias evaluadas, en ICC y EFC los alumnos de Bioquimica desarrollan y mejoran en mayor
grado estas capacidades. Sin embargo, UPC, no se mejora con la instruccion.
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Se podria mejorar el rendimiento, si a la hora de disefiar, implementar y evaluar el curriculo, se hiciera mas
énfasis en las competencias cientificas, con las siguientes prioridades:

» Interpretarlas evidencias cientificas y la elaboracion y comunicaciéon de conclusiones. Identificarlos
supuestos, evidencias y razonamientos que fundamentan las conclusiones y también la reflexion so-
bre las implicaciones sociales de los desarrollos de la ciencia y la tecnologia.

» Insistir en las explicaciones cientificas cualitativas, haciendo énfasis en la aplicacion del conoci-
miento de conceptos cientificos en una situacion dada, describiendo o interpretando fenémenos y
prediciendo cambios.

» Identificar problemas que son posibles de investigar cientificamente. Conocer las principales carac-
teristicas de una investigacion. Reconocer palabras clave para realizar una busqueda de informacion.
Se ha de sefialar que el punto de partida de cada estudiante puede ser diferente, ya sea por su capa-
cidad innata o por su experiencia laboral o personal y que, ademas, la competencia esta en constante
evolucion, se actualiza constantemente, por lo que adquiere importancia relevante como se progresa
en su desarrollo. Por otra parte, es dificil que las competencias se puedan valorar inicamente con
pruebas escritas, por lo que seria necesario evaluar las acciones del alumnado y los procesos de au-
toevaluacion (Brown y Glasner, 2003).

Las implicaciones que este nuevo enfoque genera sobre el trabajo del profesorado en general y sobre la
docencia en particular, ponen de manifiesto que la evaluacion ha de ser coherente con el resto de elemen-
tos del disefio formativo y, en consecuencia, ha de llevar asociadas actividades evaluativas por competen-
cias. (Gijbels, Van de WateringyDochy, 2005).

Somos conscientes de que una investigacion mas amplia sobre la evaluacion y evolucion de las compe-
tencias cientificas de los alumnos, podria proporcionar una mayor comprension de las dificultades de los
estudiantes y recursos de los docentes a la hora de desarrollar y mejorar las mismas.

Los resultados que se han obtenido en este estudio han hecho aparecer nuevas preguntas que seran objeto
de estudio en futuras investigaciones. Creemos que es importante, en particular, analizar con mas detalle
algunos elementos que influyen en el desarrollo de cada competencia, como, por ejemplo, la utilizacion
de modelos para las explicaciones de fenomenos cientificos; el uso de pruebas cientificas para elaborar
una explicacion o qué caracteristicas de las actividades experimentales pueden favorecer la implicacion
del alumno para identificar cuestiones cientificas. Ademads de esto, las indagaciones que hemos realizado
hasta ahora han sido en clases de Quimica y con alumnos de primer afio. Para que podamos discutir mas
en profundidad sobre la influencia de la instruccion que se imparte, debemos llevar a cabo estudios tanto
longitudinales como transversales en distintos periodos de la formacion universitaria.

Agradecimientos: A los Proyectos: EDU2009-13890-C02-01. Ministerio de Ciencia e Innovacion. Espa-
fia. CAI+D 2009-12/B030. UNL. Argentina.
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ANEXO 1

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento)
Pregunta 2: CARIES DENTAL

(Pregunta 2.3 OCDE 2006, p.133. Ligeramente modificada)

Un determinado pais tiene un alto porcentaje de personas con caries.

(Se puede responder a las siguientes preguntas sobre las caries en ese pais recurriendo a experimentos
cientificos? Rodea con un circulo «Si» o «No» para cada una de las preguntas.

(Qué efecto tendria sobre las caries afiadir flior al suministro de agua? Si / No

(Cual deberia ser el costo de una visita al dentista? Si / No

Si en alglin caso, tu respuesta es “Si”, disefia un experimento cientifico para comprobar el hecho.

B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas
CARIES DENTAL: puntuacion de la pregunta 2

Puntuacion mdaxima: 2 puntos

Ambas correctas: Si, No, en este orden.

La respuesta debe ofrecer condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar
los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente). El diseiio experimental es netamente
explicativo, por cuanto su proposito es demostrar que los cambios en la variable dependiente (caries)
fueron causados por la variable independiente (afiadir fliior al agua). Es decir, se pretende establecer con
precision una relacion causa-efecto.

Puntuacion parcial. 1 punto

La respuesta incluye solamente “SI” o “No”.

Puede proporcionar una descripcion de condiciones, pero no establece variables ni una relacion causa-
efecto.

Sin puntuacion

Otras respuestas.

Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Eleccion multiple compleja.

Capacidad: Identificar cuestiones cientificas.

Categoria de conocimiento: Investigacion cientifica (Conocimiento acerca de la ciencia). Sistemas vivos
(Conocimiento de la ciencia).

Area de aplicacion: Salud.
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Marco: Social. Personal.
Comentario

Este ejercicio requiere que los alumnos sean capaces de discriminar las preguntas que se pueden res-
ponder mediante la investigacion cientifica de las que no pueden serlo. En lo sustancial, comporta la
aplicacion de un conocimiento sobre la metodologia cientifica y, por lo tanto, se encuadra en la categoria
de conocimiento, «Investigacion cientifica». Se trata de un contexto relevante para la vida cotidiana, pues
es importante que los ciudadanos tengan ciertas nociones sobre los tratamientos que se pueden aplicar
al agua que beben. El conocimiento de los efectos del fluor en los organismos vivos se aplica a la hora
de explicar por qué se Lo ariade al agua. La categoria de conocimiento es, por tanto también, «Sistemas
VIivosy.

Desde el punto de vista de las Capacidades, su clasificacion es claramente «ldentificar cuestiones cien-
tificasy.

Se considera correcta la respuesta “Si” a la primera pregunta y “No” a la segunda. Mientras que la
segunda pregunta implica valoraciones éticas, politicas y admite diversas opiniones, la primera pregunta
puede responderse con la investigacion cientifica, e incluso con la experimentacion cientifica. Para res-
ponder a la pregunta hay que reflexionar sobre el procedimiento cientifico y sus limitaciones.

ANEXO 2
A. Informacién y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento)
LLUVIA ACIDA: Pregunta 8

Escribe la ecuacion quimica y representa (dibuja) en forma microscopica, utilizando el modelo de particu-
las, la reaccion en la cual se forma el dioxido de nitrégeno. Te damos una guia: el atomo de oxigeno con
una esfera blanca, el atomo de nitrégeno con una esfera negra.

B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas
LLUVIA ACIDA: puntuacién de la pregunta 8

Madxima puntuacion: 2 puntos

2NO ,+0,, <2NO

2(g)
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o ® s Se

Puntuacion parcial. 1 punto

La respuesta incluye la escritura de la reaccion quimica con simbolos o bien, la
representacion microscopica.

Ninguna puntuacion

Otras respuestas.

Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Respuesta construida cerrada.

Capacidad: Explicar fenomenos cientificamente.

Categoria de conocimiento: Explicaciones cientificas. (Conocimiento acerca de
la ciencia). Sistemas fisicos. (Conocimiento de la ciencia).

Area de aplicacion: Medio ambiente.

Marco o Contexto: Personal.

Comentario
Se solicita el lenguaje simbolico (nomenclatura quimica) y la representacion microscopica (modelo cor-
puscular de la materia o modelo de particulas) de los conocimientos quimicos.

ANEXO 3

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento

Pregunta 3: CARIES DENTAL

(Pregunta 2.2 OCDE 2006, p.132. Ligeramente modificada)
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El grafico que figura a continuacion muestra el consumo de aztcar y la cantidad de caries en diversos

paises.

Porcentaje medio del namerTo de canes

20 40 60 80 100 120 140

Porcentaje megio de Consumo de azucar

gramos por persona y dia)

Marca con una X la/s opcion/es correcta/s.

Cada pais aparece representado en el grafico
por un punto.

(Cual de las siguientes afirmaciones se ve
corroborada por los datos que figuran en el
grafico?

En algunos paises la gente se cepilla los dientes con mas frecuencia que en otros.

Cuanto mas azlicar consume la gente, mayores son las probabilidades de tener caries.

En los ultimos afios el consumo de azucar se ha incrementado en muchos paises.

|:| En los ultimos afios la tasa de caries se ha incrementado en muchos paises.
B.

Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas

CARIES DENTAL: puntuacion de la pregunta 3
Puntuacion maxima: 2 puntos

B. Cuanto mas azicar consume la gente, mayores son las probabilidades de tener caries.

Sin puntuacion
Otras respuestas.
Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Eleccion multiple simple.
Capacidad: Utilizacion de pruebas cientificas.

Categoria de conocimiento: Explicaciones cientificas (Conocimiento acerca de la ciencia). Sistemas vi-

vos (Conocimiento de la ciencia).
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Area de aplicacién: Salud.
Marco: Social.

Comentario

La categoria de conocimiento es «Explicaciones cientificas» y la capacidad, «Utilizar pruebas cientifi-
casy». En esta ocasion, los datos (pruebas) se suministran en forma de grafico. Para interpretar correcta-
mente el grafico hay que comprender de forma clara cudles son las variables representadas en el mismo.
La respuesta B es la unica correcta. La respuesta A contiene una afirmacion probablemente verdadera,
que es, ademads, una posible explicacion a ciertos datos de la grdfica. Sin embargo no se sustenta en la
informacion proporcionada; es una conjetura. Cy D, son verosimiles, pero se refieren a datos diacronicos
que no se han proporcionado en la grdfica. Mientras tanto, la pregunta permite medir la familiaridad del
alumno con el método grafico de presentacion de resultados, la capacidad de distinguir entre argumen-
taciones y datos empiricos, y la capacidad de distinguir entre afirmaciones probables y afirmaciones
demostradas.

ANEXO 4

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento)
CARIES DENTAL: Pregunta 2

ESTUDIO SOBRE LA CARIES EN RATAS

Se llevaron a cabo experimentos con ratas para buscar evidencias de que la caries dental es una enfer-
medad infecto-contagiosa. Durante un tiempo se suministro dieta cariogénica (rica en carbohidratos) a
diferentes grupos de ejemplares. Esto es lo que sucedio:

30 ejemplares libres de caries se dividieron en tres grupos: 10 recibieron una cierta cantidad de sacarosa
en su dieta y permanecieron aislados; otros 10 recibieron la misma dieta y estuvieron en contacto con ani-
males que si presentaban caries dental, y por ultimo otros 10 no recibieron dieta y estuvieron en contacto
con animales que si presentaban caries dental.

Al final como conclusion del estudio se diagnostico la presencia o no de caries en las 30 ratas.

a) (Es probable que alguna de estas preguntas formara parte del cuestionario de investigacion del estudio?
Rodea «Si» o «No» con un circulo para cada una de las preguntas.

(Es probable que esta fuera una de las preguntas del cuestionario de investigacion del estudio? (Si0No?
(Qué dieta se debe suministrar a las ratas? Si/ No
(Qué efecto tiene en los dientes de las ratas una dieta rica en carbohidratos? Si/No
(Qué efecto tiene el contacto con animales con caries en los dientes de las ratas? Si/No
(Qué efecto tiene este experimento sobre la salud de las variedades de ratas? Si/No
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b) Explica, lo mas detalladamente posible, las respuestas que hayas elegido.

B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas

CARIES DENTAL: puntuacion de la pregunta 2

Puntuacion mdaxima: 2 puntos

No, Si, Si, No, en este orden.

La respuesta debe ofrecer condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar
los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente). El disefio experimental es netamente
explicativo, por cuanto su proposito es demostrar que los cambios en la variable dependiente (caries)
fueron causados por las variables independientes (dieta y contacto con ejemplares infectados). Es decir,
se pretende establecer con precision una relacion causa-efecto.

Puntuacion parcial. 1 punto

La respuesta incluye al menos una afirmacion correcta sin explicacion.

Puede proporcionar una descripcion de condiciones, pero no establece variables ni una relacion causa-
efecto.

Sin puntuacion

Otras respuestas.

Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Eleccion multiple compleja.

Capacidad: Identificar cuestiones cientificas.

Categoria de conocimiento: Investigacion cientifica (Conocimiento acerca de la ciencia). Sistemas vivos
(Conocimiento de la ciencia).

Area de aplicacién: Salud.

Marco: Social. Personal.

Comentario:

Este ejercicio requiere que los alumnos sean capaces de discriminar las preguntas que se pueden respon-
der mediante la investigacion cientifica de las que no pueden serlo. En lo sustancial, comporta la apli-
cacion de un conocimiento sobre la metodologia cientifica y, por lo tanto, se encuadra en la categoria de
conocimiento, «Investigacion cientificay. Se trata de un contexto relevante para la vida cotidiana, pues es
importante que los ciudadanos tengan ciertas nociones sobre los factores que influyen en la formacion de
caries. La categoria de conocimiento es, por tanto también, «Sistemas vivos»y.

Desde el punto de vista de las Capacidades, su clasificacion es claramente «ldentificar cuestiones cientificasy.

Para responder a la pregunta hay que reflexionar sobre el procedimiento cientifico y sus limitaciones.
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ANEXO 5

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento)
LLUVIA ACIDA: Pregunta 4

El quimico y climatélogo inglés Robert Angus Smith fue el primero en usar el nombre de lluvia acida en
1872. Describio con este término la precipitacion acida que cay6 sobre Manchester, Inglaterra, al principio
de la Revolucion Industrial. Aunque el agua neutra tiene un pH de 7, el agua de lluvia se acidifica natural-
mente porque lleva disuelto didxido de carbono, un componente normal de la atmésfera. E1 CO, reacciona
reversiblemente con el agua para formar una solucién acida: acido carbonico en agua.

Utilizando tus conocimientos del lenguaje simbdlico y del modelo atdbmico- molecular de la materia te
proponemos que:

a) Escribas las ecuaciones correspondientes a dichas reacciones quimicas y expliques los equilibrios aci-
do-base que tienen lugar.

b) Representes la molécula del acido formado:

b1) En forma microscopica (dibujes). Te damos una guia: el atomo de oxigeno con una esfera roja, el
atomo de hidrogeno con una esfera blanca y el del carbono con una esfera negra.

b2) En forma simbolica, la formula desarrollada.

¢) Justifica el caracter acido de esta molécula, utilizando la electronegatividad de los atomos que la con-
forman.

B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas

LLUVIA ACIDA: puntuacion de la pregunta 4
Madxima puntuacion: 2 puntos

a) Acidez natural

Co,, + H0,2H,CO

2(g) 3(aq)

— + -
H2CO3(aq)+ HZO(I) ‘_H3O ('dq)+ HCO3 (aq)

HCO,, + HO, 6 2>HO0O" +CO>*>

3 (aq) 27«37 (aq 3 (aq)
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La lluvia normal es ligeramente dacida pues el dioxido de carbono del aire reacciona reversiblemente con
el agua para formar una solucion de dacido carbonico el que se disocia dando por resultado liberacion

de H3O+(aq)_

b)
bl)
b2)
_H
Iméagenes obtenidas de:
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carb%C3%B3nico (17-11-2010)
c) La elevada polaridad de enlace O—H es una de las razones por las que el proton de un grupo

O—H puede donarse y la molécula de oxdcido, es dacido. La electronegatividad del atomo central hace
que los electrones se desplazan hacia él y el enlace O—H se torna mas polar, de esa manera, la union

del hidrogeno se torna muy labil. Al donar um H*, , a uma molécula de agua se forma um ion hidronio,

(ag)’
HO", . Esun acido poliprotico porque puede donar dos protones.

El acido carbonico es inestable; si esta em disolucion y en suficiente concentracion, se descom-
pone para formar CO,, que escapa de la disolucion como gas.

Puntuacion parcial. 1 punto

La respuesta incluye al menos un item correcto.
Ninguna puntuacion

Otras respuestas.

Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Respuesta construida cerrada.

Capacidad: Explicar fenomenos cientificamente.

Categoria de conocimiento: Explicaciones cientificas. (Conocimiento acerca de la ciencia). Sistemas
fisicos. (Conocimiento de la ciencia).

Area de aplicacién: Medio ambiente.

Marco o Contexto: Personal.
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Comentario:

Se solicita la utilizacion, explicacion e interpretacion del lenguaje simbolico(nomenclatura quimica) y
la representacion microscopica (modelo atomico molecular de la materia) correspondiente a los cono-
cimientos quimicos. La respuesta a esta pregunta exige que el alumno tenga el conocimiento quimico

necesario y lo utilice para explicar el fenomeno quimico propuesto.

ANEXO 6

A. Informacion y pregunta para el alumno (introduccion del tema y su planteamiento) CARIES
DENTAL: Pregunta 3

El grafico que figura a continuacién muestra el consumo de golosinas y la prevalencia de caries dental. El
“indice DMF-T” que se refiere al nimero de dientes cariados, caidos o empastados, se usa para medir la
frecuencia de la caries dental.

Relacién entre el consumo de golosinas y la prevalencia de caries dental

Caramelos y chicles

—— DMTF* 39 %

fiel
—
%)

: =
fa =
K ]
é 10 30
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5 b
2 e
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5 4 e
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Fuente: CAORISCO y ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. (2000)
*DMTF: deseribe [a l}@re'ea-'-enc-'a e caries dental, Se obtiene caloulando el numers de dientes con caries, perdidos
o empastados. NOTA: El consumo de caramelos y chicles engloba productas con azdcar v sin azdcar,

(Cual de las siguientes afirmaciones se ve corroborada por los datos que figuran en el grafico?

Marca con una X la/s opcidn/es correcta/s.

|:| El consumo moderado de azticares no es un factor de riesgo principal para la prevalencia de caries.

|:| Cuanto mas golosina consume la gente, mayor es la prevalencia de tener caries.

|:| La incidencia de caries en nifios y adolescentes en la mayoria de los paises europeos se ha ido reduciendo.

|:| Las cifras del DMF-T varian entre 1 en Paises Bajos, y 3 en Portugal, aunque son mas altas en algunos
paises de Europa oriental.
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B. Criterios de correccion y caracteristicas de las preguntas

CARIES DENTAL: puntuacion de la pregunta 3
Puntuacion maxima: 2 puntos

La respuesta A es la unica es correcta.

Sin puntuacion

Otras respuestas.

Sin respuesta.

Tipo de ejercicio: Eleccion multiple simple.

Capacidad: Utilizacion de pruebas cientificas.

Categoria de conocimiento: Explicaciones cientificas (Conocimiento acerca de la ciencia). Sistemas vi-
vos (Conocimiento de la ciencia).

Area de aplicacién: Salud.

Marco: Social.

Comentario:

La categoria de conocimiento es «Explicaciones cientificas» y la capacidad, «Utilizar pruebas cientifi-
casy». En esta ocasion, los datos (pruebas) se suministran en forma de grdfico. Para interpretar correcta-
mente el grafico hay que comprender de forma clara cudles son las variables representadas en el mismo.
La respuesta A es la unica correcta. La respuesta D contiene una afirmacion probablemente verdadera,
que es, ademds, una posible explicacion a ciertos datos de la grdfica. Sin embargo no se sustenta en la in-
formacion proporcionada.B y C, son verosimiles, pero no se refieren a datos que se hayan proporcionado
en la grdfica. Mientras tanto, la pregunta permite medir la familiaridad del alumno con el método grdfico
de presentacion de resultados, la capacidad de distinguir entre argumentaciones y datos empiricos, y la
capacidad de distinguir entre afirmaciones probables y afirmaciones demostradas.
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PIGMENTOS, COLORANTES Y TINTES:
UNA PARTICULAR VISION

Adriana F. Ibanez

Departamento de Quimica Organica, Facultad de Farmacia y Bioquimica. Universidad de Buenos Aires.
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Resumen

Intentaremos ilustrar la relacion entre la creatividad y la Quimica, en particular de la Bioquimica con la Ciencia y
el Arte. Veremos que el modo en el que las culturas mas antiguas se han manifestado, nos permite profundizar en
ese pequefio mundo de la sustancia que nos dejaron sus creadores. La Quimica formo parte de la expresion historica
a través de las imagenes impresas en rocas, maderas, papiros, telas y otros materiales. Los documentos historicos
estan hechos con 6xidos minerales de hierro rojo, ocres que van desde el amarillo al rojo ladrillo y carbon vegetal
como polvos secos o mezclados con agua o con grasa animal. La pintura encaustica es un recurso artistico duradero
muy difundido en la antigiiedad por egipcios, griegos y romanos quienes pintaron asi imagenes en tablas y paredes.
El comportamiento del hombre, desde los mas primitivos, lo llevd a indagar acerca de la tincion de tejidos, pieles y
hasta de su propio cuerpo para denotar condiciones 0 comportamientos sociales.

Palabras clave: pigmentos antiguos, encaustica, coadyuvantes.

Abstract

We are going to try to illustrate the relationship between creativity and Chemistry in particular of Biochemistry with
Science and Art. Investigate the way the oldest cultures and the usage they manifested allow us to look into this little
world of substance left us their creators and Chemical Science was part of the historical expression through printed
images, on rocks, wood, papyrus, cloth and other materials. Historical documents are made with red iron oxide
minerals, ocher ranging from yellow to red brick and charcoal, as a dry powder or mixed with water or animal fat.
The encaustic painting is durable material widely used in ancient times by the Egyptians, Greeks and Romans who
painted images and tables and walls. Behavior from the most primitive man led him to inquire about the stain fabrics,
skins and even his own body to denote social conditions or behavior.

Key words: ancient pigments, encaustic painting, coadyuvants

EL ARTE AL SERVICIO DE LA EXPRESIVIDAD

“...Un profesor que tuve respondid cierta vez a un alumno a quién le preocupaba que la bioquimica pu-
diera perjudicar a la religion — No estamos aqui para denigrar a Dios, sino para glorificar a las moléculas-*.
Gardner, H. (2003).

Con este parrafo el profesor Howard Gardner culmina su libro Arte, Mente y Cerebro, pero en realidad
para un gran nimero de lectores mas alla de concluir esta obra se abre un interesante paradigma acerca de
la creatividad y la relacion de la Quimica, en particular de la Bioquimica, con la Ciencia y el Arte.

Es interesante hacer una mirada retrospectiva hacia las culturas mas antiguas e investigar el modo como
estas se han manifestado. Quizas no con la intencion propia de “crear arte” sino con la acuciante intencion



de transmitir tesoros de conocimiento societarios. Seguramente uno esperaria que estas ideas rusticas
y primitivas se contrapongan al decir de Hegel (2005), “...En la pintura —contemporanea- el principio
divino aparece como un ser vivo, espiritual, que desciende en medio de la sociedad de los ficles y da a
cada uno la posibilidad de vivir en una unién y reconciliacién espirituales. La pintura como la entendemos
hoy da color y luz, por lo tanto nos hace ver la vida en movimiento...” Hoy en dia resulta interesante el
descifrar los hechos que gobernaron tales mensajes que aun estan alli pretendiendo sostenerse inmutables
ante la evolucion intelectual.

Cualquiera de nosotros puede tener acceso a una obra relacionada con la historia del arte por citar una,
la de Gombrich (2010), y a través de ella buscar y familiarizarse con un periodo hasta conocerlo en su
totalidad pero, pocos podemos profundizar ademas en ese pequeiio mundo de la sustancia que nos dejaron
sus creadores.

Sin ir mas lejos, podemos consultar en los medios electronicos las mil y una preguntas que se van apres-
tando a medida que investigamos pero este no es el objetivo del presente trabajo sino comprender algo
de los legados que llegan hasta nuestros dias, entender como la Quimica formo6 parte de la expresion his-
torica a través de las imagenes impresas, en rocas, maderas, papiros, telas y otros materiales que iremos
mencionando.

Comencemos con un pantallazo dirigido al arte rupestre y aunque surge rapidamente en nuestra mente -la
ahora pomposamente denominada “Capilla Sixtina del arte rupestre” -les propongo viajar hasta el com-
plejo de cuevas de Altamira, en la Cantabria espafiola, ver Figura 1. Este complejo fue descubierto por
Modesto Cubillas en el afio 1868 y declarado patrimonio de la humanidad por la UNESCO en el afio 1985.
Las escenas de la vida ndmade estan hechas con 6xidos minerales de hierro rojo, ocres que van desde el
amarillo al rojo ladrillo y carbon vegetal, como polvos secos o mezclados con agua o con grasa animal. La
pintura esta aplicada directamente con las manos y con algtn artefacto parecido al pincel, que les permitia
untar directamente la piedra de modo continuo. Alli también se encuentran pinturas compuestas con polvo
de hueso animal.
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Cuevas Eupestres de Altamira, Espafia

Mural dela Tumba de Menena, Dinastia
HVII, Tebas

Mural dela Tumba de Mebamun, Dinastia XVIII, Tebas

Figura 1 Distintas presentaciones de pintura antigua.
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En Altamira, donde nada ha quedado sin investigar, algunos autores han asociado las escenas referidas a
la caza de bovidos con movimientos relacionados con ritos de fertilidad.

En un periodo bastante posterior, tal como lo describe Tallet (2006) en su libro titulado Mesopotamia,
las piezas de arte encontradas en el valle fértil entre los rios Tigris y Eufrates estaban relacionadas con
un legado de civilizaciones entre 4000 y 2000 AC. Entre ellas se rescataron sellos, tallas, grabados de
escritura cuneiforme en tablillas de arcilla, muchas de las cuales se descubrieron en las construcciones
funerarias de los regentes de la ciudad de Ur. Estas piezas, de incalculable valor histérico, estan hechas
total o parcialmente en oro puro, sin embargo, algunos mosaicos y bajo relieves que han trascendido hasta
la fecha denotan que estas sociedades estaban menos relacionadas con el arte propiamente dicho que otras
civilizaciones emparentadas por el mismo periodo histdrico.

Una de las culturas mas florecientes y por eso quizas la mas estudiada es la que se desarrollo a lo largo del
rio Nilo, principalmente en el estuario de lo que hoy es Egipto. El arte egipcio antiguo, segiin Gombrich
(2010), persigue no solamente la belleza sino mas bien la perfeccion. La mision del artista egipcio era la
representacion del “todo” tan claro y perpetuo como fuera posible. Cada una de estas imagenes tenia una
historia moral o mitologica que pretendia intencionadamente la transmision de las ensefianzas miticas, sin
importar dimensiones ni posicionamientos anatdmicos. Segun Tallet (2006) los trabajos relacionados con
la agricultura que aparecen representados en las paredes de las distintas tumbas de la necropolis de Tebas
como se muestra en la Figura 1, estan hechos con yeso, arcilla y pigmentos. Ellos grababan o tallaban
los disefios y luego los coloreaban con acuarelas mezcladas con aglutinantes parecidos a lo que ahora se
conoce como goma arabiga.

La mayoria de las imagenes talladas como bajo relieves en los monumentos mortuorios fueron coloreadas
directamente en las paredes. En la escena del banquete la imagen representa una fiesta con faraones y sus
allegados donde las mujeres y los varones de mayor jerarquia se encuentran ricamente ataviados, y los
sirvientes, musicos y danzarinas usando diminutas vestimentas de lino y plumas. Algunos de los partici-
pantes del festin llevan en sus manos flores de loto simbolo del amor, ver Figura 1.

Muy probablemente cuando veamos estas imagenes debamos pensar en el proceso denominado encausti-
ca. La pintura encdustica muy duradera se difundié en la antigiiedad entre los egipcios, griegos y romanos
quienes pintaron asi imagenes en tablas y paredes. Este término proviene del griego y significa quemado.
Los artistas debian aplicar la pintura con pinceles y espatulas para crear la imagen y después se pasaba una
antorcha encendida por la superficie del mural a fin de recalentar la cera de abeja con la que mezclaban los
pigmentos. La cera puede utilizarse como se vera posteriormente mezclada con 6leo. También pintaban
madera y trabajaban con plata, oro y bronce.

Pawlic (1996) nos detalla las composiciones de pinturas y auxiliares (disolventes, diluyentes, emulgentes,
irrigadores, conservantes y cortadores) de varios sistemas pictoricos.
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Tabla 1. Los distintos materiales que conforman la mezcla pictorica, Pawlik 1996.

Sistemas de colores pictoricos

Espesante

Propiedades tras la
deposicién

Técnicas
acuosas

Tempera al huevo

Aceite de huevo, albimina
(emulsion)

Resistente al agua

Tempera a la caseina

Caseina, solucion resinosa, aceite
(emulsion)

Resistente al agua

Tempera a la celulosa

Cola de celulosa, aceite de lino
(emulsion)

No resistente al agua

Colores de cobertura (gouache)

Cola de goma, dextrina, cola de
celulosa

No resistente al agua

Acuarelas

Goma arabiga, dextrina, adragante

Hidrosoluble

Resina acrilica

Dispersion de plastico

Resistente al agua

Oleo

Aceites desecantes

Oleo resinoso

Aceites desecantes, Soluciones de

- i intéti Después de secarse todas
Técnicas no resina natural y sintética P

acuosas

. . . . las peliculas pictoricas son
Pintura de cera (en piezas) Cera de abejas, cera sintética .
resistentes al agua

. . Cera de abejas, solucion de
Pinturas de resina de cera

Dammar

Otros materiales empleados como ornatos o como componentes de las pinturas estan descriptos y su composi-
cion resulta bastante conocida. Esto es, yeso dorado, lapislazuli, cuarzo, obsidiana, turquesa, carnelian y 6xido
de silice coloreado. Otras piedras semipreciosas que se han colocado por incrustacion directa en la obra tenian
basalto, verde de feldespato y calcita, tallas de alabastro, diorita y otros minerales rocosos. Describiremos
someramente la composicion quimica de cada uno de los materiales que componen las obras de éste periodo.

Materiales que componen las expresiones artisticas documentadas en la época antigua

Alabastro: es una piedra de carbonato de calcio, también emparentada con el Aljés y a veces con otras
sales de calcio, ver también Calcita.

Basalto: es una roca de formacion ignea cuyo mayor porcentaje es silice, esta roca originada en magma
volcanico presenta una elevada proporcion de Plagiodasas calcicas y materiales ferromagnesianos no ob-
sidiarios. Es abundante en las Islas Canarias.

Calcita: también conocida como diente de perro, es un mineral a base de carbonato de calcio. La variedad
Espato es la que en mineralogia se considera de mayor pureza.

Carnellian: es un mineral de silicon, con didxido de selenio, vitreo y translicido. Cuando es de color
marron presenta impurezas de 6xido férrico. También se lo conoce como Cornel Cherry 6 Sered (persa) y
se puede conseguir en gamas de amarillo, rojo, naranja y negro.

Cuarecita: son rocas metamorficas de Psammitas y Prefitas con mas del 90% de silice. Son muy vulgares
y se fracturan facilmente.

70| Educacion en la Quimica, Vol. 19 N°I, pp 66-75, 2013



Cuarzo: también llamado Silex, estd compuesto por didxido de silicio de tipo hexagonal vulgarmente
denominado pedernal o piedra de chispa. Cuando el anhidrido Silicico, Lidita 6 piedra de toque es de color
negro (Silex negro) posee un brillo vitreo ceroso.

Diorita: es una mezcla ignea de composicion variable, con dos terceras partes de Plagioclasa y una tercera
parte de minerales oscuros, (ver Figuras 2 y 3), como la Hornablenda, la Biotita y el Piroxeno. También
puede contener Cuarzo, Magnetita, Titanita, minerales de sulfuro, silicio, titanio, aluminio, manganeso,
magnesio, calcio, sodio, potasio, y fosforo.

Dionta
Figura 2, Hammuraki Figura 3, Faradn (detalle)

Feldespato: el verde de feldespato es una mezcla ternaria de Ortoclasa, Albita y Anortita. La Ortoclasa es
un silicato de aluminio y potasio, la Albita es un silicato de sodio y aluminio y la Anortita es un silicato
de aluminio y calcio. Se descompone a Caolin, que es una mezcla de silicatos hidratados, y a Calcitas,
carbonatos de calcio y de sodio. El Feldespato posee variados colores (verde, blanco, amarillo, violeta,
entre otros) dependiendo de su composicion.

Lapislazuli: también denominado Lazurita u oro azul es un silicato de calcio compuesto con Wollastonita
y Calcita con vetas de Pirita que le confieren un brillo dorado.

Obsidiana: es una piedra ignea conocida también como vidrio volcanico compuesta por silicatos de
aluminio aproximadamente un treinta por ciento y 6xidos de silicio, hierro y magnesio. Se dice que es
un mineraloide pues no tiene composicion definida. Su coloracion puede ir del rojo al verde. A veces la
deposicion de las distintas capas le otorga un espectro de color que hizo que se lo denominara arco iris.

Ocres ferrosos: son minerales compuestos por 6xidos de hierro. Se denominan ocres por la palabra ochra
del griego que significa amarillo. Su coloracion se extiende desde el amarillo hasta el color sombra casi
negro pasando por terracota y rojo.
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QOcres no ferrosos: son 6xidos de antimonio, bismuto 6 niquel. Por lo general la toxicidad de los 6xidos
férricos es mucho mas baja que la de éstos. También se los conoce con otros nombres como tierras de
Venecia, ancorca, calamacha, habana, sil, rojo marte, tierra de Breviso, rojo Napolés. En la actualidad hay
ocres sintéticos modificados a base de minerales de cromo.

En las Figuras 4 y 5 se presentan algunos de estos minerales.

Figurad Figura 5
Deeizquierda a derecha, diorita, Turquesa, ocres, cuarcita, obsidiana

feldespato, camelian, v lapislazuli

En la encaustica el orden para llevar a cabo cada trabajo es importante y esta bien documentado. Cada uno
de los sacerdotes dirigia un grupo de artistas que se encargaba de la realizacion de una parte de la obra.
En principio se realiza la talla sobre la piedra, luego el bajo relieve se cubre con yeso, posteriormente un
artista especializado en simbologia dibuja la imagen y otro se encarga de la pintura para terminar la obra.
Esta técnica basica junto Con la encaustica persistio por siglos hasta el imperio romano donde la escultura
tiene preponderancia sobre la pintura.

En la sociedad hindu correspondiente al mismo periodo se conservan en forma muy precaria algunos do-
cumentos historicos relacionados con la pintura en murales que a diferencia de las pinturas egipcias, tie-
nen un tratamiento mas pasional y menos simbolico. El tipo de materiales es muy semejante introduciendo
algunos pigmentos no minerales. Los extractos podian provenir de plantas, pigmentos vegetales, carote-
noides, indigoides, flavonas, También se han empleado las partes coloreadas de algunos insectos de donde
por ejemplo se obtiene el acido carminico y moluscos del género Murex. En principio estos materiales
bastaban para estampar y colorear indumentaria y adornar algunos complejos edilicios (ver Figura 6).

Para adentrarnos netamente en la quimica del color es conveniente que recordemos que se denomina pig-
mento a cualquier material que realice una absorcion caracteristica y selectiva de la luz incidente, mientras
que llamamos colorantes a los pigmentos naturales o sintéticos empleados para dar color. Las tinturas son
los colorantes que en solucion se unen a los estratos mas profundos de la materia.
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Para no alejarnos de la clasificacion, descripcion y detalle de la composicion de los pigmentos vamos a
comentar el orden propuesto por Sanz. El clasifica los cromoforos naturales en:

a) Cromoforos inorganicos entre los que se encuentran el carbon, hollin, yeso, bases de cobre, polvo de
plata, polvo de aluminio, barros, compuestos de vanadio, cadmio, manganeso, 6xidos de hierro, 6xidos de
titanio, 6xidos de zinc, secos o en suspension.

b) Biocromos, aquellos compuestos organicos que se encuentran formando parte de la composicion artis-
tica:

b,) Biocromos con nitrégeno en su formula molecular: porfirinas, pigmentos biliares, melaninas, aminoa-
cidos, indigoides, flavinas, purinas, pterinas, pirimidinas, proteinas.

b,) Biocromos sin nitrégeno en su formula molecular: carotenoides, flavonoides, naftoquinonas, antocia-
ninas y cromolipidos.

Figura &, amba tres figuras
femeninag de Dhoti
Izquieda, Chpula - caelo
raso dela Gruta de Ajanta ,
ver Albanese, M

Abayoizq, figura de
Adinatha despojade de
vestimenta en simbole de
humaldad

Drerecha, esta composicidn
en extremo figurativa nama
la histona y epopeya degde
el sigle IVAC

PSS =
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En cuanto a los estandares de color se puede decir que los pintores han usado distintas sustancias para
definir los colores:

» Para el color blanco se han empleado los siguientes compuestos en suspension: 6xido de zine, 6xido
de titanio, carbonato basico de plomo, sulfuro de zinc, silicatos de alimina, hidrato de aluminio,
sulfato de calcio hidratado, carbonato de calcio, sulfato de bario y espato calizo.

» Para los estdndares negros, los polvos que se obtienen por calcinacidon mas o menos completa de
huesos, carbon vegetal, hollin, manganeso, carbono cristalizado y 6xido de hierro.

» Las arcillas con 6xido de hierro barro de alumbre, arcillas de acido silicico y 6xido férrico, cinabrio,
plumbato de plomo, cromato basico de plomo, laca de alquitran, laca natural de la raiz de rubia, dio-
xiantraquinona, indantreno y laca de cochinilla conforman el estandar rojo.

* El cromato de plomo, antimoniato de plomo, cromato de zinc, uranato de sodio, cromato de estron-
cio, cromato de bario, euxantanato de magnesio, sulfuro de cadmio, nitrito de cobalto y de potasio,
hidroxido férrico, ocre acido de silicio y mezcla de alimina con 6xido férrico corresponden a los
estandares amarillos.

* Los estandares verdes se consiguen con 6xido de cromo deshidratado, combinacién de acetato y ar-
seniato de cobre, 6xido de cromo, la combinacién de cobre con ftalocianina, y la de 6xido de zinc y
protoxido de cobalto, ocre acido de silicio, silicato de aluminio y sodio con azufre.

» Esta ultima combinacion de silicato de aluminio y sodio con azufre se conoce como azul de ultramar
y corresponde al azul de lapislazuli. Otros estandares capaces de representar azules y violetas son, el
fosfato de manganeso, la combinacion de alimina y 6xido cobaltoso, manganato de bario, vidrio de
potasa con cobalto, la combinacion de cobalto y estafio, el carbonato de cobre hidratado, la ftalocia-
nina y el ferrocianuro férrico.

Con el paso del tiempo estas sustancias han sido reemplazadas por pigmentos sintéticos mejores, menos
toxicos, mas estables como colorantes y mas amigables con el medio ambiente.

Ademas cabe destacar que el interés del hombre, desde los mas primitivos, lo llevo a indagar acerca de la
tincion de tejidos, pieles y hasta de su propio cuerpo para denotar condiciones o comportamientos socia-
les. Como colorantes textiles empleaba extractos de rubia, gualda y glasto.

En este primer ensayo se pretendié hacer un compendio de los distintos materiales con que contaban los
habitantes de la antigiiedad para generar sus trabajos. El modo de expresion esta relacionado con el pen-
samiento puro de cada época. Posteriormente se discurrira sobre otras técnicas hasta llegar al empleo del
color como se lo aplica en la actualidad.
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Resumen

Cuando se desea obtener moléculas biologicamente activas se puede recurrir a la sintesis quimica o a la bioprospec-
cion quimica. La bioprospeccion es el estudio de la diversidad bioldgica, la ecologia quimica y del conocimiento
tradicional indigena, con el fin de descubrir recursos bioquimicos y genéticos de valor comercial. La  biodiversi-
dad de muchas ecorregiones no ha sido completamente explorada ni quimica ni genéticamente. Este hecho nos
brinda un potencial invalorable desde el punto de vista de recursos renovables. Es importante destacar en este punto,
que para poder acceder a los recursos es necesario conocerlos. Por lo tanto, se necesita la concurrencia de varias
disciplinas del saber cientifico.

La humanidad podra obtener y disponer de productos bioactivos y genes susceptibles de aprovechamiento practico,
solo si estos sitios son estudiados y legalmente protegidos para evitar una explotacion destructiva.

Palabras clave: bioprospeccion, ecologia quimica, plantas medicinales, etnobotanica.

Bioprospecting. The concept that mixes plants, animals, tradition and medicines

Abstract

When biological active molecules are needed we can resort to the chemical synthesis or chemical bioprospecting.
Bioprospecting is the study of biological diversity, chemical ecology and traditional knowledge, with the purpose of
discovering biochemical and genetic sources of commercial value. Biodiversity in many ecoregions has not
been fully explored chemically or genetically. This gives us an invaluable potential from the point of view of renew-
able resources. It is important to emphasize at this point that in order to access the resources it is necessary to know
them. Therefore, the concurrence of several disciplines of scientific knowledge is needed. Mankind may obtain and
dispose of bioactive products and genes susceptible to practical use only if these sites are studied and legally pro-
tected to prevent destructive exploitation.

Key words: bioprospecting, chemical ecology, medicinal plants, ethnobotany.

BIODIVERSIDAD Y BIOPROSPECCION

La palabra “biodiversidad” es la contraccion de la expresion “diversidad biologica” y significa la variedad
o diversidad del mundo biolégico. La diversidad biologica mundial se concentra en ciertas areas a las que
se suele denominar “zonas de megadiversidad” (hot spots) (Myers, 1988; 1990; 2003). Se calcula que el
83% de la biodiversidad se ubica en los paises en vias de desarrollo. En las regiones terrestres, la biodiver-
sidad se agrupa en las zonas boscosas, principalmente en los bosques y las selvas himedo—tropicales; en
las regiones de transicion entre los biomas terrestres y marinos, se ubica en los denominados manglares;
en las regiones marinas, se acumula en las praderas marinas y en los bancos o arrecifes de coral. Sobre un
total aproximado de cien millones de especies, solamente se han nombrado y descripto un millon setecien-



tas mil. Se estima que aproximadamente diez mil especies son descubiertas por afio. Sin embargo, muchas de
esas especies ya son conocidas y usadas por los pobladores nativos de esas regiones (Loyola y cols., 2009).

De acuerdo con los datos aportados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 36% de la po-
blacion mundial utiliza medicamentos provenientes de la industria farmacéutica, que son obtenidos por
sintesis de compuestos quimicos o por el aislamiento de sustancias existentes en la naturaleza. El resto
de la poblacion recurre, para tratar sus enfermedades, a plantas que el saber popular tradicional considera
dotadas de propiedades curativas (OMS, 2008).

De las treinta mil enfermedades descriptas clinicamente, un tercio tienen un tratamiento que, en la mayoria
de los casos, solo acttia sobre los sintomas de la enfermedad. Por tal motivo, la industria farmacéutica esta
siempre investigando y desarrollando nuevos medicamentos.

A principios de la década de 1990, muchas empresas farmacéuticas iniciaron programas de busqueda de
principios activos, particularmente en las selvas tropicales de los paises en desarrollo, con el fin de detec-
tar especies vegetales, animales exoticos y microorganismos que pudieran contener sustancias de accion
farmacologica definida (Kreig, 1968; Balunas y Kinghorn, 2005; Gurib-Fakim, 2006). Los procesos qui-
micos que ocurren en los seres vivos dan lugar a la sintesis de una gran variedad de sustancias, muchas de
las cuales exhiben efectos biologicos de alta selectividad. Para detectar los productos naturales con acti-
vidad terapéutica, en un tiempo relativamente corto y evitar estudios indiscriminados costosos, se recurre
al conocimiento de los grupos étnicos que tradicionalmente asignan cualidades curativas a plantas y otros
compuestos naturales (etnofarmacobotanica) o se recurre a estudios de ecologia quimica.

Por lo tanto, la bioprospeccion se puede definir, en forma amplia, como el estudio de la diversidad bio-
logica, de la ecologia quimica y del conocimiento tradicional indigena, con el fin de descubrir recursos
bioquimicos y genéticos de valor comercial (Castree, 2003).

Un ejemplo que se ha popularizado como la insignia bajo la cual se pudo establecer un nuevo tipo de rela-
cion entre la industria y los paises ricos en diversidad bioldgica, que son generalmente paises no industria-
lizados, fue un acuerdo entre la compafiia farmacéutica Merck, Sharp y Dohme y el Instituto Nacional de
Biodiversidad de Costa Rica (InBio), firmado a fines de 1992. En dicho acuerdo, la compaiia Merck ponia
a disposicion de INBio 1,3 millones de dolares a cambio de cierta exclusividad por muestras de insectos,
plantas y otros organismos colectados por INBio. Independientemente de su eventual éxito, el acuerdo
Merck/INBio marcé el primer esfuerzo por vincular explicitamente el beneficio econémico provisto por
la bioprospeccion (especificamente la prospeccion quimica) y la conservacion del recurso natural del que
origind ese beneficio (Rojas Ramirez, 2008).

ESTRATEGIAS EN LA BUSQUEDA DE NUEVOS FARMACOS

En el libro de Antonio Delgado Cirilo y cols. (2004), Introduccién a la quimica terapéutica, los autores
expresan que, uno de los objetivos fundamentales de la industria farmacéutica es la busqueda de nuevos
farmacos que resulten mas potentes, mas selectivos y menos toxicos en su accion terapéutica. Ademas,
hay otros aspectos no menos importantes como son las consideraciones economicas, el interés cientifico y
terapéutico que justifiquen el desarrollo de un nuevo fAirmaco que reemplace a los ya existentes con idén-
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ticas o parecidas propiedades farmacologicas.

A tal efecto, la bisqueda de una substancia con actividad farmacologica puede seguir dos caminos: la
sintesis quimica o la bioprospeccion.

El primer paso, en ambas situaciones, es lograr obtener o identificar y optimizar un compuesto cabeza de
serie o “hit”. Hasta la década de 1990 la mayoria de los compuestos cabezas de serie procedian de descu-
brimientos fortuitos u observaciones casuales. Por ejemplo, el descubrimiento de como el 2-aminotiazol
era capaz de inducir bocio, a partir de estas observaciones se generaron compuestos derivados de la tiourea
como agentes antitiroideos, pero el que puede considerarse un ejemplo espectacular fue la invencion de las
benzodiacepinas (Paladini, 1996).

Con los desarrollos de la Bioquimica, la Biologia Molecular y la Genética, se han desarrollado métodos
mas racionales basados en el descubrimiento y la regulacion de nuevas enzimas, receptores y ligandos
endogenos, como también, avanzar en el conocimiento de las enfermedades (Paladini, 1996).

Entre los procedimientos modernos que utiliza la sintesis quimica se encuentran el disefio especifico, la
quimica combinatoria y el tamizado molecular.

Diseiio especifico

El disefio especifico o racional de firmacos se basa en el hecho de que las drogas ejercen su accion unién-
dose a determinadas moléculas bioldgicas, por ejemplo, a receptores celulares o enzimas. Esta union se
genera porque la disposicion espacial de los atomos de las drogas es complementaria a la disposicion de
los atomos de las moléculas biologicas. Por lo tanto, si se conoce la estructura de un receptor se puede
inferir como debe ser quimicamente la droga para poder actuar (Delgado Cirilo y cols, 2004).

Quimica combinatoria (Delgado Cirilo y cols., 2004; Barbero y cols., 2011)

La quimica combinatoria se basa en producir conjuntos sistematicos de drogas, es decir, producir biblio-
tecas quimicas. Se ha dicho de la quimica combinatoria que, es un proceso de produccion al azar de gran
numero de moléculas distintas y la posterior seleccion de las que poseen una actividad farmacologica de-
terminada. Tiene analogia con la evolucion bioldgica, entonces se puede decir que la quimica se encuentra
con Darwin. De igual manera, la quimica combinatoria sigue modelos edisonianos, de muchos intentos
para lograr una molécula efectiva.

En la actualidad se ha desarrollado el disefio de farmacos asistidos por computadoras (CADD del in-
glés “Computer Assisted Drug Design”). El disefio, en la practica, se puede llevar adelante mediante dos
aproximaciones, directa o indirecta.

La primera es posible cuando se dispone de datos sobre la estructura tridimensional de la macromolécula
diana sobre la que se pretende disefiar algin ligando selectivo.

En cambio siguiendo una aproximacion indirecta, el nuevo farmaco se puede disefiar mediante la super-
posicion grafica de un conjunto de ligandos selectivos frente a un determinado receptor, del cual se desco-
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noce su estructura tridimensional, a partir de ahi, se puede obtener una imagen del fragmento estructural
comun a todas las moléculas utilizadas en el estudio. A partir de ahi debera disefiarse un farmaco6foro,
definido como la region del espacio con determinadas caracteristicas lipofilicas, electronicas o estéricas,
que debera estar presente en las nuevas moléculas que se disefien.

Tamizado biomolecular

Con los avances tecnolégicos que han ocurrido en los tltimos tiempos, las compaifiias farmacéuticas
almacenan alrededor de medio millon de compuestos cada una y miles de potenciales dianas.

Una vez que se cuentan con estos compuestos hay que determinar su actividad biolégica mediante
la aplicacidén de bioensayos. La estrategia de tamizado o screening comprende por lo general dos
etapas: tamizado primario y otro secundario o de orden superior. Cada una de estas etapas implica la
realizacion de uno o més ensayos de actividad bioldgica o bioensayos.

Hace mas de diez afios atrds se analizaban no mas de 160 compuestos cada tres dias, actualmente
se cuentan con la automatizacion de los ensayos bioquimicos HTS (“high throughput screening”, en
espaiiol, cribado de alta eficiencia) que permiten realizar hasta 150.000 ensayos por dia (Bajorath,
2002).

Una vez que un compuesto demostro actividad se lo somete a estudios especificos que se realizan in
vivo, son de baja capacidad pero de alto costo y respuesta lenta. Estos estudios permiten conocer el
modo y la velocidad de distribucion del farmaco y la toxicidad. Posteriormente se realizan los ensa-
yos clinicos y de toxicidad crénica.

La gran inversion econdmica (se calcula 800 millones de euros) y de tiempo (de 8 a 10 afios) que se
requiere para alcanzar la fase de comercializacion, por tales motivos, la identificacion y optimizacion
de un cabeza de serie o “hit” es muy importante y critica (Marovac, 2001).

LA BUSQUEDA DE NUEVAS MOLECULAS POR MEDIO DE LA
BIOPROSPECCION

Gran parte de los medicamentos (aproximadamente el 80 %) utilizados por la terapéutica moderna
han sido inspirados en compuestos que existen en la naturaleza y s6lo el 20% es producto de la inven-
cion humana (Wagner, 2007). Existen dos formas de bioprospeccion para la buisqueda de moléculas
bioactivas en las plantas: la etnofarmacobotéanica y la ecologia quimica.

Etnofarmacobotanica

La etnofarmacobotédnica es la unidn de tres disciplinas: etnologia, botanica y farmacologia. Por lo
tanto, la etnofarmacobotanica estudia la relacion que establece el hombre con las plantas de su entor-
no y que utiliza para curar sus enfermedades.

La industria farmacéutica recurre a la etnofarmacobotanica para escoger aquellas plantas que un
determinado grupo humano utiliza tradicionalmente con fines terapéuticos. El enfoque etnofarmaco-
légico o etnomédico demostrd ser efectivo para el descubrimiento de nuevos farmacos. De los 119
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agentes terapéuticos que se han aislado de las plantas en el ultimo tiempo, el 74% ha sido descubierto
por registros etnofarmacobotanicos (Newman y col., 2003; Newman y Cragg, 2007)

El conocimiento tradicional representa una herencia de los antepasados en experiencias con el am-
biente natural, a lo largo de milenios. El origen y desarrollo de ese conocimiento ha sido explicado
de un modo erréneo, o al menos dudoso. Carl Sagan (1997) en su obra “The Demon-haunted World”
nos brinda un ejemplo, el descubrimiento de la quinina que proviene de una infusion de la corteza
de un arbol particular de la vertiente oriental de la Cordillera amazoénica (Cinchona pubescens Vahl.
-Rubiaceae-): “;Como descubrié un pueblo premoderno que un té hecho precisamente de este arbol,
con todas las plantas que hay en la selva, aliviaria los sintomas de la malaria? Debieron de probar
todos los arboles y las plantas (raices, troncos, cortezas, hojas) masticando, machacando y hacien-
do infusiones”. Sin embargo, quien seriamente imagine la variedad (contabilizada en millones) de
organismos del habitat amazoénico podra colegir que los ensayos hubieran llevado a la extincion de
muchos grupos humanos en el mero intento de identificar una especie que pudiera paliar las fiebres.

Existen probablemente otras explicaciones alternativas a la prueba y error. Algunos antropélogos
consideran que los pueblos, que no han perdido su tradicion de contacto con la naturaleza y sus in-
gredientes, tienen una “natural” capacidad de entrar en contacto con la bioactividad de los organis-
mos del entorno. El conocimiento que la comunidad tiene sobre la manifestacion de esos principios
activos se funda en la experiencia acumulada, de la misma manera que un habitante urbano lo hace
en cualquier ciudad, aun de aquellas que no ha visitado anteriormente, es decir, la persona sabe o
intuye las vias de acceso, la diagramacion y la estructura de los servicios necesarios. De la misma
manera, un habitante indigena o local puede guiarse por las manifestaciones fenotipicas para adver-
tir las propiedades de alguna planta o a través del comportamiento de otros organismos puede tener
indicio sobre la actividad de una especie. Cabe el error, tal como puede ocurrir en la ciudad. Por lo
tanto, depende de la mejor o mayor sensibilidad y cuidado en la observacion pero el ensayo no es
ingenuo. De este modo se explica que el conocimiento va con los miembros de una comunidad y lo
comparten; también se ha documentado que, aunque cambien de habitat, se valen de esa experiencia
para “servirse” de los nuevos organismos encontrados.

Por ejemplo, Teodora Zamudio en “Regulacion juridica de las Biotecnologias™” (2007) nos relata que
en el final del invierno boreal del afio 2000, un indigena tzeltal del estado de Chiapas (México) viajo
a una comunidad cri de la provincia de Québec (Canada). A pesar del crudo clima en el que la natu-
raleza parecia dormir, el chaman tzeltal detectd organismos de la herbolaria local, nunca antes vistos
por ¢l hasta ese momento, con propiedades medicinales que fueron ratificadas por los anfitriones. Su
método fue el uso de sus sentidos y de la experiencia para advertir tales propiedades, asi el tamafio y
condicion de las hierbas, el uso que algunos animales hacian de ellas y otros indicadores le revelaban
la presencia de componentes utiles, por lo tanto, habia en ¢l un conocimiento que le permiti6 inferir
aquellos atributos.

El conocimiento que tienen las comunidades aborigenes y criollas cubren un extenso vademécum
medicinal y ritual, ademas, no puede ser escindido de las creencias que se han labrado junto a é1. Por
lo tanto, para acceder al conocimiento tradicional se debe realizar de una manera tal de no perder el
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paradigma sobre el que se construyd este saber. Por otro lado, se debe acceder a él con el consenti-
miento de sus cultores, porque apropiarse indebidamente de esos conocimientos significa violar el
sustrato cultural de esa comunidad, equiparable a la profanacion de los simbolos de las religiones
mas acreditadas.

Ecologia quimica (Harbone, 1988; Croteau y col., 2000; Coley y col., 2003; Hartmann, 2007;
Meinwald y Eisner, 2008)

Las plantas son seres vivos, por tal motivo intercambian materia y energia con el ambiente, man-
tienen el equilibrio interno (homeostasis), responden al estimulo del ambiente y estan adaptados a
su entorno. Es decir, los vegetales interactiian con seres de su misma especie y con otras especies y,
ademas, con factores ambientales (temperatura, humedad, luz, suelo, entre otros). Por lo tanto, las
plantas han desarrollado un metabolismo especial como consecuencia de las interacciones con su
entorno. Estas interacciones son dindmicas y evolucionan a través del tiempo y se ve reflejado en los
diferentes compuestos detectados.

Las sustancias quimicas del metabolismo especial que mas llama la atencidn en la busqueda de far-
macos son las sustancias de defensa contra los herbivoros.

A lo largo de la evolucion, en las plantas se han desarrollado toda suerte de defensas para tratar de
mantener el equilibrio en la interaccion planta-herbivoro. Hay evidencia de que numerosos rasgos de
las plantas reducen el crecimiento y supervivencia de herbivoros. Estos rasgos pueden ser considera-
dos como resistencia cuando representan un algo exclusivamente ecoldgico, y como defensa cuando
implica una respuesta evolutiva.

Un mecanismo de defensa contra la herbivoria es producir compuestos, toxinas, que reducen la ca-
lidad de los alimentos vegetales. Estos compuestos, esgrimen su influencia con su mera presencia,
actian inmediatamente y a menudo conlleva a la muerte del herbivoro. Estas defensas quimicas son
uno de los mecanismos mas importantes y extendido para evitar el ataque de los herbivoros. Son
sustancias que derivan del metabolismo especial o secundario, tales como alcaloides, cumarinas,
glucosinolatos, glucosidos, terpenos, y compuestos que repelen y disminuyen la digestabilidad como
los taninos.

La actividad alimenticia comienza con el primer bocado, seguido de tragar y contintia con la diges-
tion. Esto sugiere que se denomine supresores a aquellos compuestos que impiden la actividad de
morder, y disuasorios a aquellos que impiden que el herbivoro vuelva a comer. Como frecuentemente
es desconocida qué fase de la alimentacion es interrumpida, algunos autores usan antialimentaciéon y
disuasorios de alimentacion sindnimamente para sustancias que cuando contactan con el herbivoro
impiden o interrumpen la actividad alimenticia.

En las plantas existe una enorme diversidad bioquimica de compuestos secundarios, fruto, tal vez, de
su imposibilidad de huida frente a las agresiones. Ahora bien, debido al elevado coste energético que
implica su sintesis, las plantas encauzan su metabolismo hacia un tipo u otro de compuesto secunda-
rio dependiendo de los recursos disponibles. En general, frente a condiciones adversas y limitantes,
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como las que se dan en ecosistemas mediterraneos, las plantas tienden a aumentar sus defensas, sobre
todo de tipo cualitativo (alcaloides, glucésidos cianogénicos, entre otros), ya que, en estos casos, les
resulta mucho mas dificil regenerar los tejidos dafiados por los herbivoros. Lo que implica que estos
compuestos actuen como toxicos.

Una caracteristica importante en la estrategia de defensa de las plantas es la distribucion variable
de los compuestos secundarios en los diferentes tejidos vegetales, asi como su redistribucion segliin
avanza el desarrollo fenologico. Las yemas en crecimiento de arbustos, las hojas jovenes, los 6rganos
reproductores y de dispersion y, en general, todas las partes en crecimiento anual, muestran una ma-
yor concentraciéon de compuestos secundarios, o reactividad de éstos, que los tejidos adultos.

Cientos de miles de fenoles, alcaloides, terpenoides, iridoides, esteroides y otros compuestos qui-
micos de plantas han sido el objetivo de considerables estudios. Algunos se han aislado, y de éstos,
muchos son claramente toxicos en general y sirven como defensa para la planta frente a herbivoros
(Tabal 1). Pero estos compuestos no afectan por igual a todos los herbivoros. Un ejemplo de ello, son
los glucosidos cianogénicos, que aunque no presentan una eficacia universal y no todas las plantas
cianogénicas liberan la suficiente cantidad para ser consideradas toxicas, éstos compuestos forman
parte del amplio espectro de compuestos toxicos y desagradables para los herbivoros.

Aunque, como sustancias verdaderamente toxicas estan caracterizados los alcaloides como la nicoti-
na, piretrinas y rotenoides, también se ha demostrado que los flavonoides, principalmente los gluco-
sidos de flavonoles que incluyen la rutina, quercitrina, isoquercitrina y quercetina, resultan toxicos o
inhiben el crecimiento de determinados insectos. Una de las funciones ecologicas establecidas para
los flavonoides es la proteccion de la hoja ante los herbivoros.

Por otro lado, un grupo importante de compuestos flavonoides en las plantas son los estrégenos ve-
getales o fitoestrogenos, que se encuentran como glucosidos, y cuya capacidad de modificar los pro-
cesos reproductivos proviene de su semejanza con el nucleo esteroidico de las hormonas femeninas.
Una prolongada exposicion a pastos estrogénicos puede conducir a infertilidad.
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Tabla 1.- Compuestos sintetizados como metabolitos secundarios en plantas, segun Harborne, 1988

Tipo Distribucion Nuimero aproximado de
estructuras®
Compuestos nitrogenados
Alcaloides Magnolidfitas 6500
especialmente en hojas y fruto
Aminas Magnoliéfitas 100
especialmente en flores
Aminoécidos (no proteicos) En semillas de Leguminosas 400
Brassicaceae
Glucosinolatos Brassicaceae y otras 10 familias 75
Glicosidos cianogénicos Esporadicos en frutos y hojas 30
Terpenoides
Monoterpenos En aceites esenciales 1000
Lactonas sesquiterpénicas En Asteraceae, incrementando 1500
en otras Magnoliéfitas
Diterpenos En especial en latex y resinas 2000
Saponinas Mas de setenta familias 500
Limonoides Rutaceae, Meliaceae y 100
Simarubaceae
Cucurbitacinas Cucurbitaceae 50
Cardelonidos Apocinaceae, Asclepiadaceae y 150
Escrofulariaceae
Carotenoides Universales en hojas, frecuentes 500
en flor y fruto
Fenoles
Fenoles simples Universales en hojas, frecuentes 200
en otros tejidos.
Flavonoides Universales en Magnoliofitas, 4000
Pindfitas y helechos
Quinonas Especial en Ramnaceas 800
Poliacetilenos Asteraceae y Apiaceae 650
*Wink , 2003
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A MODO DE CONCLUSION

En las décadas recientes, el interés en acceder a la biodiversidad para la innovacion farmacéutica ha sido
ciclico: aument6 en los afios de 1960 cuando se encontraron antibidticos y agentes antitumorales en la na-
turaleza; cayo en los afios de 1970 con la llegada de la tecnologia del ADN recombinante y la farmacologia
molecular y se increment6 de nuevo en los afios de 1980 cuando las tecnologias como la de los detectores
roboticos de alta produccion y las técnicas mejoradas de separacion hicieron que fuera redituable la explo-
racion de varios centenares de miles de muestras al afio.

El avance cientifico en la bioquimica, biologia molecular, biologia celular, inmunologia y la tecnologia
de la informatica, sigue transformando el proceso de descubrimiento y obtencion de medicamentos. El
progreso de la biologia molecular y los estudios del genoma abren el espectro al descubrimiento de nuevos
farmacos previamente inaccesibles para tratar una serie de enfermedades. Las nuevas tecnologias como
la quimica combinada, los detectores de alta produccion y los laboratorios en un microchip (nanotecno-
logia), proporcionan un nimero de compuestos sin precedencia y mejores y mas rapidas maneras para
analizarlos. En este entorno muchas veces se considera que los productos naturales son demasiado lentos,
costosos y problematicos. En muchos sectores, los recursos para la investigacion salen del campo de los
productos naturales y fluyen hacia la quimica sintética para el disefio racional de medicamentos, para pro-
cedimientos combinados y para la genética que se enfoca principalmente en el material humano.

No obstante, los productos naturales siguen ofreciendo ventajas clave: la diversidad y la novedad que
resultan de milenios de evolucion. Ademas, las mejoras de la tecnologia asociada con la purificacion y el
analisis de compuestos en mezclas complejas reducen los tiempos involucrados en separar y analizar los
productos naturales. Aunque compiten por los recursos de investigacion, cada vez mas se consideran los
productos naturales y la quimica combinada como fuentes complementarias de nuevos compuestos.
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Resumen

Con el objetivo de acompafiar a los alumnos ingresantes a la Facultad de Ingenieria en sus primeras experiencias de
estudio en la universidad, se ofrecio un curso virtual introductorio de Quimica (de caracter optativo) denominado
Nomenclatura de Compuestos Inorganicos. Se realizo a través de la plataforma educativa Moodle desde el Campus
Virtual de la UNPSJB.

Si bien el numero de alumnos inscriptos (61) fue importante, pocos realizaron todas las actividades propuestas. So-
lamente un 34% enviaron la primera de las tareas propuestas para la revision del tutor. No obstante, el 50% de ellos
completo el curso, con muy buenos resultados, tanto durante el desarrollo del curso virtual como durante la cursada
de Quimica de primer afio.

El aula virtual constituye una herramienta valida para favorecer la articulacion con el nivel educativo previo y la
integracion de los estudiantes a la vida universitaria.

Palabras clave, aula virtual, nomenclatura de compuestos inorganicos, alumnos ingresantes.

Use of new communication technologies in an introductory chemistry course for admitted students
of engineering

Abstract

An online introductory course of Chemistry was offered in order to introduce the students that begin at the Faculty
of Engineering in their first experiences of university studies. It was of optional character, about Nomenclature of In-
organic Compounds and performed through the Moodle learning platform from the Virtual Campus of the UNPSJB.
While the number of enrolled students (61) was important, only a few performed all proposed activities. A 34% sent
the first of the tasks for revision of the e-tutor.

However, a middle of them has completed the course with very good results, not only in the virtual course develop-
ment but also during the first year Chemistry.

The virtual classroom is a valid alternative to encourage reconciliation with the secondary school and the integration
of students into university life.

Key words, virtual classroom, nomenclature of inorganic compounds, admitted students.

INTRODUCCION

La sociedad actual gira en torno a las nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion (TICs). Es por ello
importante desarrollar y fomentar su uso en las instituciones académicas (Diez Rodriguez, 2005). La universi-
dad frente a esta realidad, debe ofrecer nuevas alternativas que potencien la obtencion de resultados de calidad,
fundamentalmente desde la perspectiva del aprendizaje que logren los estudiantes (UNESCO, 1998).



El uso de las nuevas tecnologias o redes telematicas puede o al menos debiera ser un factor que ayude a
construir y desarrollar un modelo de ensefanza mas flexible, donde prime mas la actividad y la construc-
cion del conocimiento por parte del alumnado a través de una variada gama de recursos que a la mera
recepcion pasiva del conocimiento a través de unos apuntes y/o libros (Area Moreira, 2000).

Desde el afio 2010 la UNPSJB cuenta con un Campus Virtual disefiado con el objetivo de crear un entorno
de aprendizaje que favorezca el desarrollo de estudios universitarios a alumnos procedentes de distintas
situaciones personales y entornos geograficos dispares. Se utiliza la plataforma educativa Moodle, que
permite realizar experiencias de aprendizaje conjunto, utilizando elementos de comunicacion, de eva-
luacion y de disposicion de recursos pedagdgicos con las posibilidades y la flexibilidad que permiten las
TICs. Cualquier docente puede solicitar un espacio en dicho Campus Virtual para el desarrollo de cursos
o aulas virtuales.

Un curso con caracteristicas de aula virtual esta disponible las 24 horas del dia para que el alumno pueda,
en el momento mas adecuado, consultar los contenidos del mismo, comprobar su evolucién académica
con ejercicios de autoevaluacion, o contactar con sus profesores y compafieros a través de chats, foros y
correos electronicos.

Los actores principales para el desarrollo de este tipo de cursos son, la institucion, el tutor y el alumno. La
institucion debe garantizar y supervisar el funcionamiento de la plataforma durante todo el desarrollo del
curso. El tutor debe brindar apoyo emocional y conceptual al alumno, durante todo el curso motivando su
participacion en todas las actividades propuestas; y el alumno participara de las mismas siendo el respon-
sable directo de su aprendizaje (Prat, 2011).

Quimica es una asignatura de primer afio que se dicta para los alumnos de Ingenieria Quimica, Industrial,
Mecénica, Civil, Electronica y Licenciatura en Higiene y Seguridad en el Trabajo, carreras de la Facultad
de Ingenieria de la UNPSJB.

Los alumnos que ingresan a la universidad provienen del sistema de Educacion Polimodal, que no con-
templa el espacio curricular Quimica durante los dos ultimos afios del nivel medio, de acuerdo a la Es-
tructura Curricular Basica y Orientada. Solamente la modalidad Ciencias Naturales tiene Quimica en
primero y segundo afio de Polimodal, seglin consta en el Acuerdo Marco A.N°17 del Consejo Federal de
Educacion (1996) y el Decreto N°1423 del Poder Ejecutivo Provincial de Chubut (2001). Por tal motivo,
los estudiantes presentan ciertas dificultades en el reconocimiento y escritura de formulas quimicas.

La catedra Quimica, desarrolla afio tras afio un curso de apoyo presencial y optativo para el abordaje de
algunos contenidos bésicos, a fin de acompanar a los alumnos ingresantes en sus primeras experiencias de
estudio universitario.

Vista la necesidad de generar nuevas alternativas de estudio, durante el ciclo lectivo 2012 se decidio utili-
zar un nuevo recurso didactico, un aula virtual, como otra opcion al curso presencial, permitiendo ampliar,
profundizar y diversificar la enseflanza de esos contenidos basicos. De manera particular, se tomaron
algunos conceptos de quimica, referidos a tabla periddica, simbologia, escritura y lectura de formulas
quimicas.
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Asi, utilizando la plataforma educativa Moodle (Cole and Foster, 2008) del Campus Virtual de la UNP-
SJB, se dictd durante febrero-marzo el curso introductorio de quimica denominado “Nomenclatura de
Compuestos Inorganicos” con modalidad virtual.

Los principales objetivos propuestos para el dictado del mismo fueron,
» Identificar diferentes compuestos quimicos y escribir correctamente su formula.
» Utilizar diferentes sistemas de nomenclatura para nombrar compuestos inorganicos.
» Aplicar el concepto de iones.

Como la UNPSJB es una universidad regional que tiene varias sedes en diferentes ciudades de la provincia
de Chubut, el curso se ofrecid en las tres sedes donde se dictan carreras de ingenieria, Comodoro Rivada-
via, Trelew, distante a 400 Km y Esquel a 600 Km.

El presente trabajo tiene por objetivo dar a conocer una experiencia de aula virtual propuesta como alter-
nativa de apoyo en quimica a alumnos ingresantes de ingenieria, utilizando como herramienta la platafor-
ma educativa de la universidad.

METODOLOGIA
Diseiio del aula virtual y recursos didacticos

Durante los meses previos al dictado del curso, se trabajé en el disefio de la estructura del aula virtual y la
elaboracion de los materiales didacticos para el desarrollo de cada tema.

Se puede observar en la Figura 1 la estructura general del curso. La pagina inicial presenta informacién
general acerca del programa, objetivos a cumplir, cronograma con las actividades, uso de la plataforma y
un foro de consultas técnicas.

A continuacion se desarrollan los temas en tres modulos,

Modulo 0, Presentacion de los participantes.

Modulo 1, Introduccion. Sustancias simples. Compuestos ionicos binarios. Compuestos idnicos ternarios.
Modulo 2, Compuestos moleculares.

Cada modulo se presenta con la siguiente estructura,

- Materiales, son archivos en formato pdf con material tedrico de lectura, asi como algunos enlaces a pa-
gina web que permiten la ampliacion del tema y ejercicios de autoevaluacion.

- Actividades, se presenta la tarea a realizar en un archivo Word para enviar al tutor, asi como las consignas
de trabajo.

- Foro, donde se invita a compartir experiencias relacionadas a la lectura del material teérico, su compren-
sion, las dificultades al resolver las tareas propuestas etc.
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El administrador del curso, va cargando al aula virtual los distintos modulos de acuerdo al cronograma
previsto.

En cuanto a la produccion de los materiales didacticos, fueron elaborados teniendo en cuenta los siguien-
tes criterios,

- Material de lectura consistente en textos cortos con definiciones basicas, manteniendo un eje tematico
central, el lenguaje quimico; ejemplos de ejercicios resueltos como modelo para la realizacion de las ta-
reas y un glosario con terminologia especifica. Se utilizaron distintos textos de Quimica (Brown, 2004 y
Chang, 2010) como soporte bibliografico para el tratamiento de la nomenclatura de compuestos.
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e —
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MATERIALES
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Figura 1. Captura de pantalla de la pagina inicial del curso y parte del Modulo 1.

Para ampliar la lectura de los temas y realizar actividades de autoevaluacion, se indicaron enlaces con
diferentes paginas web, sugiriendo su visita.

- Como actividades propuestas los alumnos debian resolver una tarea (no muy extensa) dada por una serie
de ejercicios sencillos referidos a cada tema, y enviarlos al tutor para su revision. Se muestra en la Figura
2 la ejercitacion solicitada para Compuestos io6nicos ternarios.

La actividad final propuesta consistio en una tarea de integracion con una serie de ejercicios de reconoci-
miento y escritura de formulas de diferente tipo de compuestos vistos a lo largo de todo el curso, que nos
permitiria evaluar el grado de apropiacion de los contenidos.

La duracidn total del curso fue de siete semanas, incluyendo el periodo de inscripcion y el tiempo destina-
do a la entrega del trabajo integrador.
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Metodologia de implementacion

La difusion del curso se realizé desde la pagina web de la Facultad de Ingenieria, donde se encontraba a
disposicion el formulario de inscripcion.

Los alumnos inscriptos fueron 61, que se dividieron en 7 grupos, de manera que durante el desarrollo del
curso, cada tutor docente de Quimica, se ocuparia del seguimiento de alrededor de 9 alumnos.

A fin de facilitar el acceso a estudiar mediante el aula virtual, se brindo a los estudiantes una charla presen-
cial sencilla con la participacion de expertos informaticos sobre una introduccion al uso de la plataforma
Moodle, ayudandoles a ingresar a la misma y completar su perfil con sus datos personales. Como asistie-
ron solamente 35 alumnos a esta instancia informativa, cada tutor se comunico por correo electrénico con
los demas para darles a conocer su nombre de usuario, contrasefia y los pasos a seguir para el ingreso a la
plataforma desde la pagina web de la universidad.

SEGUNDA ACTIVIDAD. Compuestos ionicos ternarios

1.- Nombre correctamente los siguientes compuestos:

a) Fe(OH), b) Ag (OH) ¢) Zn(OH), d) KHCO,
e) Ba(OH), f) Fe(CO,), g) Na,SO, h) NaClO
i) KMnO, j) Ca,(PO,), k) (NH,),SO, 1) Zn(NO,),

2.- Con la ayuda de la tabla periddica prediga la formula y el nombre del compuesto formado por los si-
guientes iones:

a) Calcio y carbonato b) amonio y cloruro ¢) Magnesio y fosfato

d) Perclorato y sodio e) Sulfato acido y potasio  f) hidroxido y aluminio

3.- Indique la férmula y carga de cada i6n que constituye cada uno de los siguientes compuestos:
a) (NH,),PO, b) Ca(ClO), c¢)AI(OH), d)NaHS e) KNO, f) KH,PO,

4.- Escriba las férmulas de todos los compuestos que pueden formarse combinando los cationes Ca** y NH,*
con los aniones NO,"y CrO,?. Nombrar cada uno de los compuestos.
5.- Complete la siguiente tabla:

Nombre Formula del Compuesto Iones que contiene

KMnO,

Cl'y Na*

Hidréxido de amonio

Na,Cr,0,

Sulfato férrico

Hipoclorito de sodio

Carbonato de Calcio

Figura 2, Tarea propuesta a los alumnos como Segunda Actividad correspondiente al Modulo 1 Continuacion,

Compuestos ionicos ternarios.
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Durante la segunda semana, luego de dar la bienvenida al aula virtual, el administrador del curso pro-
puso como primera actividad, socializar con los demas alumnos y tutores participando del Foro “Nos
presentamos” invitando a presentarse contando algo de su vida y compartiendo las motivaciones para la
inscripcion en este curso.

Para familiarizarse con el uso de la plataforma se solicit6 la realizacion de una actividad de prueba que
consistio en el envio de un archivo de texto en Word al profesor tutor, luego de completar informacion
personal sencilla como el nombre de la institucion donde cursé los estudios de nivel medio o la carrera
elegida.

En el transcurso de la tercera semana se desarrolld el Mddulo 1 correspondiente a Sustancias simples.
La propuesta fue leer el material tedrico y realizar ejercicios de autoevaluacion de la pagina web
sugerida, intentando no navegar en otras paginas para no confundirse con otras nomenclaturas dife-
rentes a las utilizadas por la catedra. Se invit6 a los alumnos a participar del Foro “Compartiendo
experiencias” comentando las dificultades presentadas al intentar realizar los ejercicios, las dudas,
o bien todo aquello que les haya llamado la atencidn y quisieran compartir con los compaifieros de
curso.

Durante la cuarta semana se trabajo el Modulo 1 continuacion, Compuestos ionicos binarios. Se propuso
como actividades, leer el material teorico correspondiente, resolver los ejercicios de autoevaluacion de las
paginas web recomendadas, y completar la primera tarea para enviar al tutor. Esta consistio en ejercicios
diversos presentados en formato Word, de manera que pudieran trabajar sobre el mismo archivo, o bien
imprimirlo para resolver a mano, y luego de escanearlo o tomarle una foto, enviarlo como archivo de
imagen.

La consigna para los tutores en relacion a la correccion y devolucion de tareas fue, que su intervencion sea
siempre de caracter orientativa, es decir, no dando de manera directa la respuesta correcta a un ejercicio,
sino guiando al alumno a reconocer sus errores sugiriéndole por ejemplo una nueva lectura del material
teorico o los ejercicios modelo. Ademas se sugirio la participacion en el Foro “Compartiendo experiencias
Modulo 17 con la misma consigna del anterior.

En la semana siguiente se continu6 con el Mddulo 1, desarrollando el tema Compuestos idnicos ternarios,
utilizando el material de lectura para la realizacion de la segunda tarea que debian enviar, asi como las
actividades propuestas en las paginas web sugeridas teniendo en cuenta las consignas de trabajo.

Posteriormente fue presentado el Modulo 2, Compuestos moleculares, con la misma estructura que los
temas previos y la tercera tarea para enviar al tutor.

Ya en la ultima semana con la consigna de trabajo final, se propuso realizar una actividad de integracion
como ejercitacion y profundizacion de todo lo visto.

Finalmente se solicito a los estudiantes expresaran su opinion mediante una encuesta que se muestra a
continuacion, reflejando su experiencia en este curso virtual,
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1. (El curso virtual me resulté de utilidad para repasar o aprender formulas quimicas?
si: no: mas 0 menos:
2. (Me senti acompaiado por el profesor tutor durante la realizacion del curso?
3. (Le recomendaria el curso virtual de formulas quimicas a otros compafieros?
si: no: por qué?

La misma representaria una herramienta util para el equipo de trabajo que analizaria la implementacion de
la propuesta en los afios siguientes.

Cabe destacar ademas, que considerando la importancia del trabajo de los docentes que se desempenaron
como tutores durante la implementacion del curso, existié un periodo de preparacion para tal fin. Asi en el
transcurso del afio 2011 los docentes tomaron cursos de capacitacion ofrecidos por la Direccion de Edu-
cacion a Distancia, referidos al uso de la plataforma Moodle.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudiantes que realizaron el curso introductorio de Quimica mediante la plataforma del Campus Vir-
tual de la UNPSJB tuvieron oportunidad de,

- Participar de un foro de presentacion, que les permitid no s6lo reconocerse en sus datos personales, sino
también la interaccion con el tutor y sus pares, ya sea de la misma, o de otras sedes de la universidad.

- Leer textos referidos a conceptos basicos de quimica, y realizar actividades de aprendizaje y profundiza-
cion, centradas en la nomenclatura de compuestos inorgénicos.

- Plantear dudas, inquietudes y dificultades a través de foros del tipo debate sencillo, especialmente ha-
bilitados para esa finalidad y realizar intervenciones de acuerdo a sus posibilidades de horario, aportando
opiniones que pudieran ayudar a todo el grupo.

- Recibir la correccidon de sus producciones.

La actividad de prueba realizada durante la segunda semana, fue enviada por 39 alumnos. Cada tutor se
comunic6 por medio de la mensajeria interna de la plataforma y por correo electronico externo con el resto
de los alumnos para motivar la participacion de aquellos que no habian ingresado al aula.

En la tercera semana participaron 21 alumnos del Foro “Compartiendo experiencias”. La mayoria ma-
nifesté no haber tenido dificultades en la lectura del material de apoyo ni al realizar la tarea de autoevalua-
cion. Unos pocos expresaron haber tenido que recordar simbolos o nombres de elementos quimicos que
habian olvidado o no conocian.

Con respecto al tema Compuestos i6nicos binarios desarrollado durante la cuarta semana como continua-
cion del Modulo 1, se recibieron en principio 15 tareas y 7 fuera de término. Como era la primera actividad
formal dentro de los temas del curso y para motivar la participacion de aquellos alumnos que no pudieron
resolverla en el tiempo estipulado, se permitid el envio posterior a la fecha indicada. Se observaron errores
en la identificacion de iones asi como la omision de sus cargas al escribir los mismos. También apareciod
alguna confusion en simbolos de elementos con cierta similitud tales como magnesio y manganeso. La
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devolucion de las tareas fue siempre efectuada con prontitud para motivar la realizacion de las siguientes
actividades. En algunos casos segun la consideracion del tutor, se solicitd al alumno corregir la tarea de
acuerdo a las indicaciones y enviarla nuevamente.

En referencia al Foro “Compartiendo experiencias Médulo 17, intervinieron 9 alumnos, cuyas consultas
fueron atendidas por los tutores correspondientes, evidenciandose una escasa participacion de los alumnos
en los foros de este tipo. Si bien, los foros fueron propuestos con la idea de brindar una herramienta mas de
participacion y socializacion del proceso de ensefianza-aprendizaje (Dominguez Figaredo y Alonso Diaz
2004; Arango 2004); es probable que no se haya comprendido su verdadero sentido. Esto es, la importan-
cia de manifestar abiertamente las dudas u opiniones luego de la lectura del material y la realizacion de las
tareas, dado que la duda y/o experiencia de “uno” puede ser también la de otros participantes.

En la instancia correspondiente al tema Compuestos idnicos ternarios, fueron recibidas en total 14 tareas.
Los tutores realizaron la devolucion pertinente a cada uno de los alumnos comentando sus errores, obser-
vandose como una de las mayores dificultades el reconocimiento de los iones que forman un compuesto,
en particular los iones poliatdmicos.

Asi mismo la participacion del foro propuesto para socializar las inquietudes en esta parte del curso, fue
nuevamente escasa, solo intervinieron 7 alumnos.

Sobre Compuestos moleculares se recibieron 11 tareas, notandose en algunos estudiantes problemas para
diferenciar entre hidracidos y oxacidos tanto al escribir la formula como al nombrar los compuestos.

La actividad de integracion fue enviada por 10 alumnos con resultados muy satisfactorios indicando que
quiénes realizaron paso a paso todas las actividades propuestas, llegaron a la instancia final habiendo lo-
grado incorporar y aplicar los contenidos del curso.

Segtin lo expresa Carmona (2008) en los ambientes educativos virtuales se estimula y potencia la partici-
pacién y la comunicacidn, elementos sin los cuales es inconcebible la existencia de procesos significativos
de ensefnanza y aprendizaje.

Sin embargo, en esta experiencia se evidencia una disminucion en la participacion de los alumnos a lo
largo del curso, en referencia al envio de tareas y a la intervencion en los foros de cada Modulo, como
puede apreciarse en la Figura 3.
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Tareas entregadas por los alumnos y su
participaciéon en foros

MODULO 0 W Tareas MForos
19 MODULO 1 MODULO 2
e 21 21 22
. 14 11 ”

Actividad de Sustancias Compuestos Compuestos Compuetos Trabajode
prueba Simples idnicos idnicos Moleculares integracion
binarios ternarios

Figura 3. Alumnos que participaron de las actividades propuestas (tarea y foro) para cada Modulo. Los numeros

indican cantidad de alumnos.

Si bien la interaccion alumno-tutor durante el desarrollo del curso se realizé desde la plataforma educa-
tiva, todos los mensajes o novedades del mismo llegaban al correo electronico personal de cada partici-
pante. Este hecho ha sido una de las dificultades encontradas para mantener una comunicacion fluida que
permitiera un seguimiento de las actividades de los alumnos dentro del aula virtual, ya que los jovenes en
estos dias se manejan fundamentalmente a través de las redes sociales, y utilizan cada vez menos el “mail”
tradicional. En una experiencia publicada por Martinez (2010) partiendo de la base que una cantidad cada
vez mayor de alumnos participan de redes sociales virtuales y se comunican en espacios tipo blogs imple-
mentaron con alumnos de 2do afio Polimodal el uso de blogs para la presentacion de actividades y trabajos
de Quimica, logrando asi ampliar las posibilidades de comunicacion docente-alumno.

Tomando en cuenta la totalidad de inscriptos y analizando la actividad general de los alumnos, un por-
centaje importante nunca ingresaron al aula virtual, como muestra la Figura 4; tal vez por abocarse com-
pletamente al cursado simultaneo del curso de ingreso en Matematica de aprobacion obligatoria para su
ingreso a la Facultad de Ingenieria. Es de esperar que los estudiantes prioricen el estudio de esta temética
utilizando todo el tiempo disponible a fin de cumplir con ese objetivo.

Un 36% ingresaron al aula en varias oportunidades, visitando los enlaces con los materiales tedricos, pero
no realizaron ninguna de las actividades propuestas. Tampoco respondieron a los tutores asignados que
por mensajeria interna los motivaban a completar y enviar las tareas para su revision. No fue posible eva-
luar el proceso ensefianza-aprendizaje de estos alumnos ya que optaron por prescindir del acompafiamien-
to de los tutores. No obstante, es probable que el material les haya resultado de utilidad para el inicio de la
cursada de Quimica. En este sentido, considerando la primera instancia de evaluacion de dicha asignatura,
varios de estos alumnos aprobaron con muy buen puntaje el examen parcial donde fue evaluado de manera
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particular la escritura y reconocimiento de féormulas quimicas.

El 34% restante, realizd y envio al menos una de las tareas propuestas a partir del Modulo 1. Y la mitad
de ellos finaliz6 satisfactoriamente el curso, con una implicancia directa sobre la cursada de Quimica de
primer afio, ya que en su mayoria aprobaron el primer parcial con puntajes para promocion directa de la
asignatura.

Actividad de los alumnos

B Nuncaingresaron
al Aula Virtual

M Ingresaronsin
enviar tareas

Enviaron al
menos una tarea

Figura 4. Porcentaje de alumnos inscriptos con distinto grado de participacion en el aula virtual

Solamente cinco alumnos completaron y enviaron la encuesta donde manifestaron que el curso les resulto
de utilidad por la posibilidad de realizarlo en la comodidad de sus hogares o en el tiempo que pudieran
destinarle. Ademas sugirieron que seria necesaria alguna instancia presencial ya que la comunicacién por
correo electronico no les resultaba eficiente. Destacaron el acompafiamiento de los tutores y expresaron
que recomendarian a otros la realizacion de esta experiencia virtual.

CONCLUSIONES

De la evaluacion global del curso virtual introductorio de Quimica se concluye que el caracter opcional
del mismo incidi6 en el nivel de participacion de los alumnos.

No obstante, si bien fueron pocos los que lograron finalizarlo, el 50% de los alumnos que realizaron la pri-
mera de las tareas, complet6 el curso con resultados satisfactorios, reflejandose ademas durante el cursado
de Quimica de primer afio.

El aula virtual constituye una herramienta valida para favorecer la articulacion con el nivel educativo
previo y la integracidon de los estudiantes a la vida universitaria.

Por otra parte, teniendo en cuenta no solo los resultados de la encuesta de opinidn, sino también la expe-
riencia de los docentes que participaron en caracter de tutores, se concluye que probablemente la alterna-
tiva de un curso introductorio con modalidad semipresencial permitiria ampliar el nivel de participacion y
seguimiento de los ingresantes de ingenieria de los proximos afos.
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De todas maneras, consideramos que la implementacion de aulas virtuales para el aprendizaje de la Qui-
mica es una herramienta 1til y es fundamental la participacion en estas actividades.
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Informaciones y novedades

IIT Seminario Iberoamericano CTS (Madrid, septiembre 2012)
Eleccién de los Organos directivos de la Asociacién Iberoamericana CTS

Del 28 al 30 del pasado mes de septiembre de 2012 tuvo lugar en Madrid el III Seminario Iberoamericano
CTS para la ensefianza de las ciencias, en el IES San Isidro, con la colaboracion de la OEI. El Seminario
reuni6 mas de 150 participantes de diferentes paises de Iberoamérica. En esta edicion, los objetivos cen-
trales del seminario fueron, analizar la contribucion de los enfoques CTS en la ensefianza de las ciencias;
potenciar la difusidon del movimiento CTS; intercambiar experiencias o investigaciones que el profesorado
ha llevado o esté llevando a la practica y favorecer la contribucion permanente del movimiento CTS a la
construccion de un futuro sostenible.

El dia anterior al inicio del Seminario, en Junta General, tuvo lugar la eleccion de los diferentes 6rganos
directivos de la Asociacion Iberoamericana de Ciencia Tecnologia Sociedad en la Ensefianza de las Cien-
cias (AIA-CTS). La Asociacion se constituy6 en Julio de 2010, en Brasilia (Brasil), al cumplirse 10 afios
del Seminario bianual del mismo nombre, cuya primera edicion se celebro en Aveiro (Portugal) en julio
del ano 2000. Esta Asociacion de personas dedicadas a la ensefianza y a la investigacion en el ambito de
las ciencias experimentales nace como consecuencia del trabajo del Seminario y persigue dar continuidad
a sus tareas y reforzar sus logros. Se propone impulsar la investigacién e innovacion en torno a los pro-
blemas que plantea la apropiacion de una vision mas real, relevante, proxima y atractiva de la actividad
cientifica y tecnologica, acercar la ciencia al alumnado y favorecer su inmersion en la cultura cientifica,
necesaria tanto para la alfabetizacion cientifica de la ciudadania como para la formacion inicial de quienes
en el futuro puedan dedicarse a actividades tecno-cientificas.

Seminarios Ibéricos CTS / Seminarios Iberoamericanos CTS

El Seminario Iberoamericano de Ciencia-Tecnologia-Sociedad en la Ensefianza de las Ciencias es una
continuacion del Seminario Ibérico CTS, que pas6 a denominarse asi cuando la participacion de investi-
gadores y profesores de América Latina fue incrementandose hasta llegar a ser realmente importante. En
su cuarta edicion, se decidio que el V Seminario Ibérico, celebrado en Portugal, pasaria a ser también el I
Seminario Iberoamericano. El II Seminario Iberoamericano en el afio 2010 fue el primero que tuvo lugar
en América Latina, en Brasilia. Hasta 2008, este seminario se llevo a cabo cada dos afios alternativamente
en Espafia y Portugal.

Los Seminarios Ibéricos CTS celebrados hasta el momento han sido,
= [ Seminario Ibérico CTS, 2000, Universidad de Aveiro, Portugal
]I Seminario Ibérico CTS, 2002, Universidad de Valladolid, Espaiia

= [II Seminario Ibérico CTS, 2004, Universidad de Aveiro, Portugal
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= [V Seminario Ibérico de CTS en 2006, Universidad de Malaga, Espafia

*V Seminario Ibérico/l Iberoamericano CTS, 2008, Universidad de Aveiro, Portugal
*VI Seminario Ibérico/II Iberoamericano CTS, 2010, Universidad de Brasilia, Brasil
*VII Seminario Ibérico/Ill Iberoamericano CTS, 2012, IES San Isidro, Madrid, Espafia

El principal objetivo de estos seminarios ha sido fomentar el debate, la investigacion y la innovacién como
una contribucion al logro de una educacion cientifica de calidad con voluntad de promover una auténtica
inmersion en la cultura cientifica, superando el reduccionismo que se ha producido en gran parte de la
educacion en ciencias.

Estos seminarios se configuraron como un espacio de debate en el campo de la investigacion de las inte-
rrelaciones ciencia-tecnologia-sociedad en ensefianza de las ciencias. A lo largo de sus diferentes edicio-
nes, han participado investigadores y estudiantes de postgrado que desarrollan su trabajo en esta area y
profesorado involucrado en este enfoque de la ensefianza de las ciencias. El gran nimero de participantes
en estos eventos ha favorecido el intercambio cientifico y la consolidacion de estudios e investigaciones
en este campo, facilitado por la proximidad de las lenguas de la Peninsula Ibérica y de América Latina. El
proximo seminario tiene previsto celebrarse en el 2014 en Bogota (Colombia).

La Asociacion Iberoamericana CTS en la Ensefianza de las Ciencias

La AIA-CTS tiene su sede en Portugal (Europa), en la ciudad de Aveiro, Campus Universitario de San-
tiago de la Universidad de Aveiro. Pretende abarcar la totalidad de la comunidad iberoamericana, que
comprende 22 paises de América y de Europa, Andorra, Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Chile, Ecuador, El Salvador, Espafa, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Para-
guay, Perti, Portugal, Republica Dominicana, Uruguay, Venezuela.

Uno de los objetivos de la AIA-CTS es reunir a investigadores y educadores de la comunidad iberoamericana
que trabajan y estan interesados en el conocimiento de la educacion ciencia-tecnologia-sociedad en la ense-
fianza de las ciencias, con la intencion de profundizar, difundir y promover el desarrollo de esta area. Para
que esta integracion tenga lugar, la Asociacion pretende establecer convenios con otras entidades publicas o
privadas y afiliarse a las instituciones nacionales o internacionales que tengan propdsitos similares.

Aquellas personas que quieran conocer mas sobre los objetivos y tareas de la asociacion pueden acceder a
la pagina web de la misma, http,//aia-cts.web.ua.pt/. También pueden inscribirse como socios consultando
la web de la asociacion en la seccion

http,//aia-cts.web.ua.pt/index.php/associados.

Junta Directiva de la AIA-CTS

Agradecemos a la Dra Silvia Porro el envio de esta informacion.
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CONGRESOS, JORNADAS Y SEMINARIOS DE AQUI Y ALLA... 2013

Informe elaborado por Bioq. Andrea Farré, Centro de Investigacion y Apoyo a la Educacion Cientifica,
CIAEC, Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos Aires.

PROXIMOS EVENTOS

5 BIENNIAL EARLI CONFERENCE FOR RESEARCH ON LEARNING AND INS-
TRUCTION: “Responsible Teaching and Sustainable Learning”

Organizada por Technischen Universitidt Miinchen School of Education.
27 al 31 de agosto 2013, Munich, Alemania.
http://www.earli2013.org

ESERA CONFERENCE

2 al 7 de septiembre de 2013, Nicosia, Chipre.

Organizada por University of Cyprus, Cyprus University of Technology, University of Nicosia, European
University of Cyprus y Cyprus Ministry of Education and Culture.

Recepcion de trabajos hasta el 31 enero de 2013.

Inscripcion temprana hasta el 5 mayo 2013.

http://www.esera2013.org.cy/

9° Congreso Internacional sobre Investigacion en la Didactica de las Ciencias: “La investi-
gacion en didactica de las ciencias. Un compromiso con la sociedad del conocimiento.”

9 al 12 de septiembre de 2013, Girona, Espafia.

Organizado por la revista Ensefianza de las Ciencias.

Recepcion de comunicaciones texto completo hasta el 24 de enero de 2013.
Inscripcion temprana hasta el 30 de abril de 2013.
http://www.congresoenseciencias.com/ES/

I Jornadas de Ensefianza, Capacitacion e Investigacion en Ciencias Naturales y Matema-
tica, IV Jornadas de Enseiianza de la Matematica, y III Jornadas de Ensefianza de las
Ciencias.

12 al 14 de setiembre de 2013, Quilmes y Avellaneda, Buenos Aires, Argentina.

Organizado por el Instituto Superior de Formacion Docente y Técnica N° 24 de Quilmes y la Universidad
Tecnoloégica Nacional-Facultad Regional Avellaneda.

Recepcion de trabajos hasta el 31 de julio de 2013.
http://isfdyt24.bue.infd.edu.ar/sitio/index.cgi?wid_seccion=29&wid_item=46
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VII Congreso Iberomericano de Educacion Matematica.

16 al 20 de setiembre de 2013, Montevideo, Uruguay.
Organizado por la Sociedad de Educacion Matematica Uruguaya.
Envio de trabajos hasta 30 de abril de 2013.
http://www.cibem?7.semur.edu.uy/home.php

REF XVIII - Reunion Nacional de Educacion en la Fisica: “Tres décadas mejorando la En-
sefianza de la Fisica”

15 al 18 de Octubre de 2013, San Fernando del Valle de Catamarca, Argentina.

Organizada por el Departamento de Fisica Aplicada y Tecnologia, Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales.

Presentacion de Trabajos: desde el 15 de Marzo y hasta el 1° de Julio.

Presentacion de Talleres: desde el 15 de Marzo y hasta el 31 de Julio.

Importante: Cada asistente podré presentar como expositor: 1 Trabajo y un taller, o 2 Trabajos.
https://sites.google.com/site/refxviii/

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algiin evento y quieren resefiarlo o si quieren difundir
alguna reunioén cientifica, pueden escribir a asfarre@ftyb.uba.ar
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XVI Reuni6n de
Educadores en la Quimica

Bahia Blanca, 4 al 6 de septiembre de 2013

1, T sl

Organizan

e Asociacion de Docentes en la Ensefianza de la Quimica de la Republica Argentina
(ADEQRA), personeria juridica 8933.

e Departamento de Quimica de la Universidad Nacional del Sur de la ciudad de Bahia
Blanca, provincia de Buenos Aires.

Objetivos

e Propiciar el intercambio y la cooperaciéon entre los educadores e investigadores en
ciencias, para disefiar acciones tendientes al mejoramiento de la ensefianza de la
Quimica en todos los niveles de la educacion.

e Reflexionar acerca de la practica docente en la ensefianza de la Quimica en todos los
niveles educativos (Universidad, secundaria, terciaria, técnica, primaria).

e Brindar un espacio de actualizacion y perfeccionamiento a los docentes de ciencias de
los distintos niveles.

e Estrechar vinculos entre los docentes e investigadores en la ensefianza de la Quimica de
todos los ambitos educativos, a nivel nacional e internacional.

e Fortalecer la investigacion en el area de la didactica de las ciencias, en general y de la
quimica en particular en las universidades, los institutos de formacién docente y en las
escuelas.

e Impulsar la participacion en reuniones cientificas, de docentes de todos los niveles
educativos, con el objeto de propiciar una efectiva articulacion entre los mismos.

e Promover en los estudiantes de formacion docente la participacion en este tipo de
eventos que le permitiran acercarse a la realidad aulica y aportar a su formacion
continua.

e Intercambiar vivencias y saberes que contribuyan al enriquecimiento mutuo.

Ejes Tematicos

I - Estrategias curriculares, didacticas y metodologicas para la Ensefianza de la Quimica
en diferentes niveles educativos (Universidad, secundaria, terciaria, técnica,
primaria).

II - Articulacién entre la ensefianza preuniversitaria y universitaria de la Quimica.

III - Evaluacion de los aprendizajes en Quimica.

IV - Avance de la Quimica y la tecnologia: a) Nuevas tecnologias, b) Quimica sustentable

c) Otras

V - Investigacion educativa en Quimica

VI - Aprendizaje de la Quimica en contextos no formales

VII - La Historia y la filosofia de la Quimica

Actividades previstas

e Conferencias e Talleres
e Mesas redondas e Sesion de posters
Informes

Comité Organizador XVI REQ - Correo electronico: xvireq@uns.edu.ar

Pégina web: http://www.xvireq.uns.edu.ar

Departamento de Quimica, Universidad Nacional del Sur, Avenida L. N. Alem 1253,
(B800OCPB) Bahia Blanca, Buenos Aires, Reptblica Argentina

Tel: +54-0291-4595101 (interno 3531) / Tel/Fax: +54-291-4595187
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