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nes dedicadas a la ensefianza de la Quimica.

o Contribuir al perfeccionamiento profesional de sus asociados mediante la
divulgacion de informacién cientifica, metodoldgica y de temas de interés
comun.

o Suscitar la inquietud de los docentes de Quimica por temas que contribu-

yan a ubicarlos frente a los problemas fundamentales de caracter cientifi-
co y técnico que enfrenta el pais.
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Editorial

EL ROL DE LAS REVISTAS CIENTIFICAS EN LA ENSENAN-
ZA DE LAS CIENCIAS: REVISTA EDENLAQ EN EL MUNDO

M. Gabriela Lorenzo

EDENLAQ, Consejo Editor, Buenos Aires, Argentina.

E-mail: ciaec@ffyb.uba.ar

Resumen. En el marco del Segundo Congreso Internacional de Educacién en
Ciencias, realizado en Brasil durante 2014, se celebré el Simposio “Revistas
para mejorar la educacién cientifica”, con la participacion de siete reconocidas
revistas de la regién iberoamericana, en el cual nuestra revista EDENLAQ estu-
vo presente. Aqui presentamos brevemente cada una de las revistas y comen-
tamos sobre nuestra presentacion en tan importante reunién.

Palabras clave: Ensefianza de la Quimica, redaccion de articulos, actualiza-
cion de profesores

Scientific Journal’s role for science teaching: EDENLAQ Journal
in the world

Abstract. In the context of the 2nd International Congress of Science Education
that took place in Brazil on 2014, the Symposia Journals for Improving Science
Education was attained. Our journal EDENLAQ was there together with other
important journals of de Ibero-America. A brief presentation about each journal
and some particular words about our own presentation in that significant
meeting are commented here.

Key words: Chemistry Education, scientific writing, teacher s training

Repensando limites y alcances de la didactica de las ciencias

El pasado agosto, se celebré en la vecina ciudad de Foz do Iguacu, Bra-
sil, el 2nd INTERNATIONAL CONGRESS OF SCIENCE EDUCATION - 15
YEARS OF THE JOURNAL OF SCIENCE EDUCATION.

El evento se concretd en la Universidade Federal da Integracao Latino-
Americana - UNILA (www.unila.edu.br), una universidad de reciente
creacién (2007) ubicada en el Parque Tecnoldgico de la Represa de ITAI-
PU organizado por la revista Journal of Science Education.

En ese marco, el Dr. Andoni Garritz nos propuso participar de un Simpo-
sio Journals for Improving Science Education junto con otras reconoci-
das revistas iberoamericanas dedicadas a la educacion en quimica o en
ciencias:

Por Brasil, participaron tres revistas, la Revista Ciéncia & Educacao, Re-



vista Brasileira de Pesquisa in Science Education y la Revista Quimica
Nova na Escola. De manera compartida entre Brasil y Colombia, la Re-
vista de Educacién en Ciencias. Por Espaina la Revista Eureka sobre En-
sefianza y Divulgacioén de las Ciencias, por México, Educacidon Quimica y
EDENLAQ por Argentina.

Una sintesis de lo que presentd cada revista puede consultarse en los
Proceedings del congreso (Goodwin, Hollenbeck, Hargis, Henz Franco,
Fejes, Cachapuz, Cardoso, Hernandez, Stiker Kropf, Araujo y Orlik,

2014) que pueden encontrarse en www.accefyn.org.co/rec publica-

do como numero especial de la revista organizadora.

Nos referiremos a continuacion brevemente, a algunas de las caracte-
risticas mas salientes de las revistas participantes del simposio y luego,
resumiremos los aspectos presentados por nuestra revista EDENLAQ. Fi-
nalmente intentaremos hacer una reflexion sobre nuestra insercion in-
ternacional en el mundo de las publicaciones en didactica de las ciencias.

Simposio “Journals for Improving Science Education”

La inquietud de los investigadores iberoamericanos en didactica de las
ciencias y de la quimica se pudo corporizar a partir de la década de
los noventa. Mucho mas jévenes que sus pares de habla inglesa, las
revistas en espafol han ido creciendo y consoliddndose en el mundo
internacional de las revistas cientificas hasta ser incluidas en los mas
prestigiosos sistemas de reconocimiento (indexacion).

Afortunadamente, los profesores de quimica y de otras ciencias y los in-
vestigadores en didactica de las ciencias, tenemos hoy la posibilidad de
informarnos, actualizarnos, comunicarnos con nuestros colegas y dar a
conocer nuestros trabajos de investigacién a través de un gran nimero
de revistas, que como las que participaron del simposio pertenecen al
ambito iberoamericano.

Si bien el idioma suele ser una dificultad, no es el Unico de los proble-
mas. Mas bien, los articulos que relatan experiencias de otras tierras
traen aparejadas diferencias entre las culturas, habitos, organizacion del
sistema educativo, recursos, que muchas veces dificultan encontrar una
correlacién o poder replicarla en el seno de nuestra cultura iberoameri-
cana y requieren un trabajo serio y riguroso de adaptacion al contexto
para poder ser transferida. De alli la importancia de contar con revistas
de prestigio en nuestra region.

Las siete revistas participantes del simposio, se rigen por el sistema de
evaluacion por pares, se publican primordialmente en el idioma del pais
de pertenencia, castellano y portugués en el caso de Brasil, pero en
general aceptan articulos en otras lenguas. Varian en cuanto a su fre-
cuencia de publicacién y se encuentran indexadas, aunque con diferente
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grado de visibilidad. Las revistas mas antiguas se iniciaron con versiones
impresas utilizando el soporte papel. Hoy en dia, han ido cambiando
para o bien combinar diversos soportes o convertirse enteramente en
revistas en linea. La mayoria de ellas ofrecen acceso abierto al publico
aungue la disponibilidad de articulos depende del afio de su publicacion.

En el cuadro 1 intentamos resumir sus caracteristicas técnicas principales.

Revista

Editor/Pais

Frecuencia/Indexacion

Revista Ciéncia &
Educacao

Universidade
Estadual Pau-
lista

Brasil

Trimestral/

Latindex - Hemeroteca Latinoamericana
(Unam);

CLASE - Citas Latinoamericanas em Ciencias
Sociales y Humanidades;

Portal CAPES;

CCN - Catalogo Coletivo Nacional (CCN/

Nova na Escola

IBICT);
Unibibli Web.
Revista Brasilei- Associacao Cuatrimestral
ra de Pesquisa Brasileira de
em Educagdao em Pesquisa em
Ciéncias Educacdo em
Ciéncias
Brasil
Revista Quimica Brasil Chemical Abstracts, Latindex, EDUBASE, Por-

tal de Periddicos da CAPES, CCN/IBICT, Google
Académico, Unibibliweb e DOAJ: Directory of
Open Access Journals.

Journal of Science
Education/Revista
de Educacién en
Ciencias

Colombia-Brasil

Scopus (Elsevier) www.info.scopus.com; Qua-
lis (qualis.capes.gov.br/webqualis)

Chemical Abstracts

Educational Resources Information Center
(ERIC); Educational Research Abstract Online
(ERA) UK; www.tandf.co.uk/era,

Latindex, México.

Eureka

Universidad de

Trimestral/monografico bianual

Vigo ANEP CNEAI Lantindex INRECS
Espafa
Educacion Quimica | Universidad Na- | Trimestral
cional Auténo-
ma de México,
México
Educacion en la ADEQRA/ Semestral
Quimica Argentina Latindex

Cuadro 1. Resumen de las principales caracteristicas de las Revistas presen-
tadas en el Simposio UNILA (2014)
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1) Revista Ciéncia & Educacgao

Roberto Nardi de la Facultad de Ciencias de la Universidad Estadual
Paulista de Brasil, realizé la presentacion de la revista bajo el titulo The
contribution of the journal Ciéncia & Educacao for the consolidation of a
graduate program and the research in science education in Brazil.

La Revista Ciencia & Educacién se publica desde 1995 como parte del
Programa de Postgraduacion en Educacién para la Ciencia de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Estadual Paulista de Brasil. En su cuerpo
editorial participan investigadores nacionales e internacionales. La re-
vista presenta un importante crecimiento en el nUmero de publicaciones
en los Ultimos afios, aceptando articulos en portugués y otros idiomas.

2) Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias
(revistas.if.usp.br/rbpec).

Alberto Villani y Cristiano Rodrigues Mattos del Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (IFUSP), Brasil, presentaron el trabajo bajo
el titulo The Role of Revista Brasileira de Pesquisa in Science Education.

Se trata de la revista oficial de la Associacao Brasileira de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias (ABRAPEC) que tiene como finalidad promover,
divulgar y socializar la investigacién en Educacién Cientifica a través de
diferentes actividades. Entre las tematicas que se publican en la revista
se encuentran los procesos de ensefianza y aprendizaje, la formacion de
profesores, las innovaciones curriculares, lenguaje y cultura, historia y
filosofia de la ciencia, nuevas tecnologias, educacion para la salud y edu-
cacion ambiental. Actualmente la revista atraviesa un periodo de tran-
sicion en busca de mayor visibilidad a través de la indexacion e interna-
cionalizacion, considerando las publicaciones en diferentes idiomas.

3) Quimica Nova na Escola Journal (http://www.sbq.org.br/)

El nombre de la revista fue el titulo del trabajo presentado por Wildson
Luiz Pereira dos Santos, Paulo Alves Porto, Salete Linha res Queiroz de
los Institutos de Quimica de la Universidade de Brasilia y de Univeridade
de Sao Paulo de Brasil.

La revista Quimica Nova na Escola fue publicada por primera vez en
1995, con una periodicidad inicial semestral y a partir de 2008, trimes-
tral. Su caracterisitica primordial es estar enfocada a los maestros y pro-
fesores de educacion basica (nivel primario). La revista dispone de un
cuerpo de asesores de quimica y de educacién que les permite atender
la demanda de la formacion inicial y continua de los profesores. De este
modo la revista es considerada como la principal referencia nacional en
el area de la ensenanza de la quimica. Dispone ademas de materiales
adicionales como DVD “Programas de TV Quimica Nova na Escola”, o
CDROM "“Cinco Anos de Quimica Nova na Escola”, o CDROM “Dez Anos
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de Quimica Nova na Escola”, Cadernos Tematicos Quimica Nova na Esco-
la, um CDROM com os cinco primeiros numeros dos Cadernos Tematicos
Quimica Nova na Escola e dois volumes do livro “"Quimica: ensino médio”

A partir de 2014, la revista publicard dos numeros regulares dedicados
enteramente a la investigacidon en educacidén quimica

4) Journal of Science Education (joapdi1@gmail.com )

Yuri Orlik y Luz Hernandez presentaron el trabajo bajo el titulo 15%
anniversary of the Journal of Science Education.

La revista Educacién en Ciencias o Journal of Science Education publicé
su primer numero en el afio 2000 con sede en Colombia. Lleva publi-
cados 530 articulos en 36 volumenes con la participacion de autores
de 62 paises. Posee un comité de integrado por expertos de 23 paises.
Actualmente, la revista es financiada principalmente por la Academia
Colombiana de Ciencias, las universidades colombianas Antonio Narifio
y Auténoma de Colombia y la UNILA, de Brasil.

5) Revista Eureka (http://reuredc.uca.es)

José Maria Oliva de la Universidad de Cadiz presentd a la revista espafiola
bajo el titulo Eureka Journal on Teaching and Popularization of Science

La revista se publica desde 2004, siempre en formato digital de mane-
ra cuatrimestral, mas un nimero monografico extraordinario cada dos
anos. Lleva publicados alrededor de 500 articulos, con autores de paises
de Latinoamérica: Espafa, México, Argentina, Colombia, Brasil, Portu-
gal, Venezuela, Chile, Cuba, Ecuador, Costa Rica.

La revista intenta contribuir al desarrollo del conocimiento en didactica
de las ciencias experimentales en todos los niveles del sistema educati-
vo y también aportar referentes para la educacién cientifica en el ambito
de la educacion no formal. Las tematicas abordadas refieren al uso de
estrategias de ensefianza y recursos didacticos, la formacion del profe-
sorado, la historia de la ciencia o la educacion para la sostenibilidad.

REUreEDC aparece indexada en el segundo cuartil del listado de INRECS
(Educacion) de 2012. Hay que destacar especialmente su inclusién en
el Top- 100 de revistas en espafol del Google “http://scholar.google.es/
citations con un indice de impacto h5- index=11, ocupando uno de los
primeros lugares de revistas de Educacion en espafiol (primer cuartil).

6) Educacion Quimica (http://educacionquimica.info/)

Bajo el titulo “Educacién Quimica” a Journal for the Ibero-American
environment, su editor Andoni Garritz presenté la revista y organizé el
Simposio.

La revista Educacion Quimica se publica hace 25 afios con sede en la
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Universidad Nacional Auténoma. Acepta articulos escritos en espanol,
inglés, portugués y francés. La tematica principal es la educacién de la
quimica que incluye vinculaciones con otras ciencias como la fisica, la
biologia y las ciencias de la Tierra, y también la filosofia, la historia, la
sociologia y la divulgacién de la quimica.

La revista ha ido acrecentando su caracter internacional. Actualmente,
la mayoria de los autores (54%) no son mexicanos y pertenecen a Es-
pafa, Argentina, Estados Unidos, Israel, Brasil, Chile, cuba, Venezuela,
Inglaterra, Canadéa y Colombia.

A partir de diciembre de 2012, la revista se convirtié en una de acceso
abierto.

La revista cuenta con un Comité Editorial Nacional, con participantes de
multiples organizaciones y universidades; y con otro Internacional, con
participantes de once paises (Argentina, Brasil, Canada, Chile, Colom-
bia, Cuba, Espafia, Estados Unidos, Panama, Puerto Rico y Venezuela).

7) Educacion en la Quimica: A journal for those who teach
Chemistry (www.adeqra.com.ar)

La revista EDENLAQ fue presentada por las editoras Luz Lastres y Ga-
briela Lorenzo en un trabajo titulado Educacidon en la Quimica: A journal
for those who teach Chemistry.

La revista, ideada por el profesor Ricardo Pasquali, como una actividad
propia de ADEQRA (Asociacién de Docentes en la Ensefianza de la Qui-
mica de la Republica Argentina), busca articular los conocimientos y
experiencias entre los docentes, los investigadores de las ciencias qui-
micas Yy los didactas de la quimica.

La revista se organiza en diferentes secciones que configuran aportes va-
liosos para el enriquecimiento de los docentes, ofrece resultados de inves-
tigacion, actividades innovadoras para el aula, revisiones histéricas y epis-
temoldgicas sobre la quimica y su ensefianza, informa sobre novedades y
anuncios de interés para los profesores, proximos congresos y reuniones
cientificas. Desde su comité editorial alentamos a los profesores a la escri-
tura de sus experiencias, una practica para nada generalizada, bajo un mo-
delo de recursividad de la escritura que les permita lograr su publicacion.

Asi, la revista EDENLAQ contribuye al desarrollo del conocimiento didac-
tico de la quimica de los profesores (Bucat, 2004) ayudandolos en su
valiosa tarea de ensefiar quimica.

Dada la amplitud de ofertas formativas, en el nivel secundario, no todos
los alumnos estdan motivados para aprender quimica por considerarla
ajena a sus necesidades. En el nivel superior, sobre todo en los primeros
afnos, también aparecen dificultades a pesar del interés, debido a la falta
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de conocimientos previos 0 a que la oferta de actividades de ensenanza
no logra conectar con la cultura de aprendizaje de los jovenes. A esto se
agrega, el escenario complejo del trabajo de los profesores atravesado
por el aislamiento docente que dificulta la comunicacién entre pares y las
posibilidades de innovacién; la sobrecarga de contenidos, cargas horarias,
gestion de grupos heterogéneos, brecha generacional, manejo de recursos
tecnoldgicos, las actividades de investigacion, entre otros; y también, la
competitividad entre los propios colegas para conservar el puesto de traba-
jo. Por lo tanto, la ensefianza y el aprendizaje de la quimica plantean altas
exigencias al colectivo docente en lo que respecta a su responsabilidad en
la planificacidn de las clases y en el disefio de nuevas estrategias. Para ello,
los docentes deben ser capaces de transformar los problemas cotidianos en
situaciones de aprendizaje (de Jong, 2011), coordinando de manera signifi-
cativa todos los aspectos involucrados y ayudando a sus alumnos de acuer-
do con su nivel de desarrollo a descubrir la estructura interna que conecta
los fendmenos observables del mundo. Es en este punto donde la revista
EDENLAQ se constituye en un puente, un valioso recurso para acompafar
a los profesores en sus multifacéticas tareas de ensefianza.

Con el primer numero del volumen 19 de 2013, hemos celebrado los cin-
cuenta numeros de la Revista, donde le dedicamos una editorial (pp. 2-3)

En el cuadro 2 mostramos las distintas épocas por las que fue atrave-
sando la revista. Se distingue un periodo inicial con un alto numero de
articulos publicados durante el primer afio (cuadro 3), pero luego atra-
vesO un periodo de aparente inactividad.

Irregular.

10 1990-1996 4 y 3 numeros por volumen Ricardo Pasquali
Organizacién interna incipiente
20 1997-1999 3 numeros por ano Médnica Steinman
Secciones Luz Lastres
3 nimeros por afio (cuatrimes-
2000- !l Ménica Steinman
3° 2006* L) & Elely Luz Lastres
* Se formaliza el Consejo Asesor
* Se recibe subsidio del MCyE
2008: L. Lastres, G. Lo-
renzo, Liliana Knabe
2 numeros por afo (semestral) 2009:L.Lastres, G. Loren-
2007-ac- 2010: Finaliza subsidio zo, L. Knabe
40 tualidad SOPORTE ONLINE A partir de 2010:
Color Editoras: L. Lastres, G.
Pagina Web Lorenzo.

Colaboradoras: A. Farré,
M. Repetto

Cuadro 2. Etapas de la Revista EDENLAQ
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A partir de 1997 la revista fue adquiriendo cada vez mayor trascen-
dencia, manteniendo la periodicidad de la publicaciéon. Entre el 2006
al 2010, la revista recibié un subsidio del Ministerio de Educacién que
permitidé sostener la version impresa y la distribucion de los ejemplares
entre los socios a través del correo postal. El fin del subsidio y los altos
costos de la publicacién, llevé a optar por la versidon en linea, que se

sostiene en la pagina de la asociacion (www.adeqra.com.ar).

Cuadro 3. Cantidad de articulos publicados por afio

Algunas reflexiones particulares sobre EDENLAQ

Una caracteristica que distingue a los colaboradores de la revista, ya sea
como editores, arbitros o autores, es que desde su inicio, ademas de la
fuerte presencia de egresados de profesorados, con formacién didactica,
una sensible mayoria ha tenido una formacién inicial en quimica (diga-
mos desde una mirada tradicional de entender la quimica por quimicos,
bioguimicos, ingenieros quimicos, licenciados en quimica...). Esta for-
macidn inicial fue enriquecida en una segunda etapa de manera formal
o informal, en los aspectos mas sociales y pedagdgicos de la disciplina,
para convertirse en educadores en quimica o mas especificamente como
didactas de la quimica.

En cuanto al perfil de los autores en su mayoria se desempefian como
docentes en el nivel universitario y en el de formacién de profesores,
aunque también los hay de nivel secundario y en menor medida de nivel
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primario. En cuanto a sus nacionalidades, la mayoria son de Argentina
pero también de México, Estados Unidos, Espafia, Colombia, Chile e In-
glaterra.

EDENLAQ cuenta con un Consejo Asesor estd conformado por catorce
reconocidos especialistas, once argentinos, y tres de Chile, México y
Brasil. En estos momentos nos encontramos en un periodo de transicion
en donde iniciamos un proceso de ampliacidon en cuanto al numero to-
tal de miembros del Consejo y simultdneamente de internacionalizacién
con mayor representacion de referentes extranjeros.

En el cuadro 4, mostramos una tapa de la version impresa y algunos
numeros representativos de nuestra labor.

Educacion EdenlaQ en cifras 1990-2013
en la

Q

« 23 afios

« 407 articulos publicados
- 28 articulos rechazados
« 2968 paginas

« 19 Volumenes

« 51 ndmeros

* 624 autores

Cuadro 4. Tapa y algunos numeros de EDENLAQ

La revista EDENLAQ acompafia desde siempre las Reuniones de Educa-
dores en la Quimica (REQ), y ha servido para dar a conocer los mejores
trabajos presentados en ellas. Ademas, estas reuniones han generado
un espacio de encuentro entre aquellos interesados en la ensefianza de
la quimica, ofreciendo diversas actividades para la actualizacion y for-
macién docente, reflexiones compartidas, discusiones, oportunidades.
Algunos recuerdos se muestran en el collage de fotografias del cuadro 5
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Cuadro 5. Algunos recuerdos

Para finalizar, los que hacemos la revista EDENLAQ sabemos que ense-
fnar quimica en el aula a un grupo concreto de estudiantes no es tarea
sencilla. Esperamos que nuestra Revista sea un recurso valioso para
todos aquellos que creen que ensefar y aprender quimica nos ayuda a
construir una sociedad mas critica e inclusiva.
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Nueva Seccion

CONOCIENDO A LA COMUNIDAD DE INVESTIGADORES EN
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Entrevista al Dr. Bruno Ferreira Dos Santos

La investigacion en el area de la Didactica de las Ciencias (Naturales) es
un campo de reciente consolidacion en el mundo cientifico. Discurre en-
tre dos orillas mas o menos distantes entre si, la formacion disciplinar de
origen (principalmente fisica, quimica y biologia) y las ciencias sociales
vinculadas a la educacién. Con su torrente a veces turbulento, a veces
sinuoso, encuentra remansos e islas a su paso, donde crece y prospera.

Dada la reconocida trayectoria en el campo de la didactica de las ciencias
del Dr. Bruno Ferreira Dos Santos, lo invitamos a responder esta breve
entrevista para que todos los lectores de nuestra revista Educacion en la
Quimica lo conozcan un poco mas.

Esto fue lo que nos respondid.
Presentacion formal

Licenciado y Magister en Quimica por la Universidad Federal de Bahia,
Brasil, y Doctor en Ciencias Sociales y Humanas por la Universidad Na-
cional de Quilmes.

Soy actualmente Profesor Adjunto en la Universidad Estadual do Sudoes-
te da Bahia, Brasil, donde fui coordinador de la carrera del Profesorado
en Quimica entre 2002 y 2005. Soy profesor de las carreras de grado en
Quimica - Licenciatura y Profesorado - en el area de Quimica Analitica y
Educacién Quimica y también en el Programa de Posgrado en Educacion
Cientifica y Formacién de Profesores de Ciencias y Matematicas.

Coordino un proyecto de formacidn inicial de profesores de quimica lla-



mado Ensefanza de Quimica y Sociedad desde 2012, y un grupo de
investigacién en ensefianza de la quimica, en que participan estudiantes
de grado y de posgrado que desarrollan investigaciones bajo mi direc-
cion y docentes de quimica de secundaria.

Mis intereses de investigacién incluyen los temas de lenguaje, discurso
y la ensefianza de quimica y de ciencias, la formacién de profesores,
la historia del curriculo y de la ensefianza de quimica y los métodos de
investigacién en educacion.

1) éCual es su formacion inicial? ¢Cuando se inicid en la investigacion
cientifica y en qué area?

Soy Licenciado en Quimica y me inicié en la investigacion cientifica en
el area de Quimica Analitica, estudiando la determinacidén espectrofoto-
métrica de metales por medio del uso de moléculas organicas. Después,
en la Maestria, desarrollé una tesis sobre el uso de moléculas organicas
como trazadoras de contaminacion ambiental en el mar.

2) é¢Cuando, como y por qué comenzd a investigar en didactica de las
ciencias?

Después de 2002 estaba coordinando la carrera de Quimica de la Uni-
versidad donde trabajo en Bahia, Brasil, y en este momento teniamos
solamente el Profesorado en Quimica, pues la Licenciatura es creada en
2005. Teniamos que hacer una reforma en el curriculo para atender las
nuevas directrices nacionales para la formacion de profesores en Brasil y
empecé a introducirme en las discusiones sobre el curriculo y la forma-
cion docente. A partir de ahi fui seducido por el campo de la didactica de
las ciencias y comencé a pensar en hacer un doctorado en el area, lo que
acontecidé en 2005 con mi ida para la Argentina y el ingreso en el doc-
torado en la Universidad Nacional de Quilmes, donde puede profundizar
mis estudios y formacion como investigador en el area de la didactica
de las ciencias.

3)éDonde desarrolla su investigacion actualmente? Describa brevemen-
te su linea de investigacion.

Actualmente ademds de mis funciones como docente universitario de-
sarrollo investigacion en el campo de la didactica de la quimica, y dirijo
tesis de maestria y monografias de grado (tesinas) de estudiantes del
profesorado. Mi linea de investigacion principal se desarrolla con base en
el referente tedrico de la sociologia de la educacién de Basil Bernstein,
aplicado al analisis de las interacciones entre docentes y alumnos en cla-
ses de quimica de la escuela secundaria, y trato de hacer estudios com-
parativos de ambientes escolares de distintos contextos socioculturales
de nuestra realidad brasilefia, enmarcada por la desigualdad social.
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4) éCudles cree Ud. que seran los proximos desafios a afrontar en el
campo de la didactica de las ciencias?

Un desafio perenne de la didactica de las ciencias es acercar los do-
centes de la escuela con los resultados de la investigacion, y hacer con
que ellos se entusiasmen por llevar al aula la innovacion producida en
el campo de la investigacion en didactica. También es un desafio formar
docentes de ciencias que ademas de conocer los contenidos del area de
su ensefanza también conozcan el campo de la didactica de las ciencias,
para que puedan dialogar con mas fluidez con investigadores y disena-
dores de curriculos y materiales de innovacion didactica.

5) ¢Qué consejos le daria a aquellos interesados en dedicarse a la inves-
tigacion en didactica de las ciencias?

Si desean dedicarse a la investigacion en didactica de las ciencias ha-
ciendo posgrados en el nivel de maestrias y doctorados, que busquen
programas de posgrados bien conceptuados, con cuerpo docente reco-
nocido y profesores capaces de dirigir tesis con dedicacién y atencidn
a sus estudiantes. También deben tener en cuenta que hay que leer
mucho, pues la didactica de las ciencias es un campo interdisciplinar
para el cudl contribuyen conocimientos de areas como la psicologia, la
sociologia, la epistemologia, la antropologia, la linguistica, entre otras.

Gracias Bruno!!
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Para profundizar

SOBRE EL ORIGEN DE LOS ISOMEROS, TAUTOMEROS, LA
RESONANCIAY LAS ESTRUCTURAS CONTRIBUYENTES

Sara Noemi Mendiaraly Luis José Perissinotti!-2

1) Departamento de Quimica. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
UNMDP. Ma r del Plata, Buenos Aires, Argentina.

2) CIC, Comisidn de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos
Aires.

E-mail: mendiara@gmail.com

Resumen. Se realiza un interesante recorrido, partiendo desde el comienzo del siglo
XIX, con el propdsito de conocer como se estudiaron las sales de los cianatos y
los fulminatos y como estuvieron vinculadas a propuestas claves, fundamenta-
les en el desarrollo de la quimica. Se exponen muchos conceptos: el concepto
de isdmero, de tautdmero y de estructura contribuyente de resonancia entre
otros. La discusion o analisis del tema estd ordenada segln una secuencia his-
torica, destacando la importancia de los métodos instrumentales que avalaron
las propuestas tedricas, por ejemplo la técnica cristalografica con rayos X y la
espectroscopia de infrarrojo. Una parte del tema trata particularmente sobre la
teoria de resonancia, una teoria cualitativa que se desarrollé en gran parte em-
piricamente. Las estructuras de resonancia constituyeron una gran herramienta
para el entendimiento y el aprendizaje estructural, en la Quimica inorganica y
fueron fundamentales en la Quimica organica. A lo largo de este trabajo recor-
damos especialmente a Linus Pauling, el ilustre creador de la hibridacién y de
la resonancia en la quimica.

Palabras clave: cianatos, isocianatos, fulminatos, resonancia, estructuras
contribuyentes.

About the origin of Isomers, Tautomers, Resonance and
Contributing structures

Abstract. An interesting tour is developed, starting from the beginning of the
19th century, in order to know how the cyanates and the fulminates salts were
studied and linked to key and fundamental proposals on the development of
chemistry. Several concepts are exposed: the concept of isomer, tautomer and
contributing structure of resonance among others. The discussion or analysis
of the topic is arranged according to an historical sequence, stressing the
importance of instrumental methods that supported the theoretical proposals,
for example the crystallographic x-ray and infrared spectroscopy technique.
A part of the topic is particularly about the theory of resonance, a qualitative
theory which was developed largely empirically. Resonance structures
constituted a great tool for understanding and structural learning in inorganic
chemistry and were fundamental in organic chemistry. Throughout this work,
we remember especially Linus Pauling, the illustrious creator of hybridization
and resonance in chemistry.



Key words: cyanates, isocyanates, fulminates, resonance, contributing structure.

INTRODUCCION

Hace ya veinte afios del fallecimiento de Linus Carl Pauling, quien fue
premio Nobel de Quimica en 1954 y de la Paz en 1962. Pauling realizo
numerosas contribuciones a la Ciencia y en este trabajo recordaremos,
en parte, su aporte a la teoria electrénica de la valencia, a la cual aplico
los principios fundamentales de la mecanica cuantica como una guia
valiosa y efectiva. Pauling, elabord con sencillez los nuevos conceptos
sobre la unién quimica, que se iban forjando durante la primera mi-
tad del siglo XX e introdujo en la teoria quimica un nuevo concepto,
el de resonancia. Continud el camino iniciado por otros investigadores
como: A. Kekulé en 1865, J. Thiele en 1899, T. Lowry en 1923, F. Arndt
en 1924 y 1930, H. Lucas en 1924 y C. Ingold en 1926, a quienes con-
siderd como precursores de su trabajo. En especial, Pauling considerd
gue la teoria de Thiele de la valencia parcial fue el primer paso hacia
el desarrollo de la teoria de resonancia, (Pauling, 1965, p 3 y p 188,
pp 225-226).

En este trabajo, elegimos estudiar unas sales conocidas desde hace
mucho tiempo, los cianatos y los fulminatos, tratados en general su-
perficialmente o ignorados en los cursos introductorios. Realizaremos
un interesante recorrido, partiendo desde el comienzo del siglo XIX,
con el propodsito de conocer como se estudiaron esas sales y como que-
daron vinculadas a propuestas claves, fundamentales en el desarrollo
de la quimica. Se introducen los conceptos de isémeros, tautémeros,
estructuras contribuyentes de resonancia entre otros. La discusidon del
tema estd ordenada segun su secuencia histérica, de modo que el lec-
tor tiene la oportunidad de volcar el tema en una linea de tiempo.

Se continla destacando la importancia de los métodos instrumentales
gue avalaron las propuestas tedricas, como la técnica cristalografica de
rayos X y los distintos tipos de espectroscopias. Se completa el analisis
de las estructuras de resonancia con un Esquema con las reglas para
escribir las estructuras contribuyentes que tienen mayor peso.

Muchos docentes, seguramente, deben coincidir con Betancourt-Pérez,
Olivera y Rodriguez (2010), quienes refieren que entre los conceptos
gue se ensefan en quimica organica, la resonancia es uno de los mas
dificiles para los estudiantes. Ellos recomiendan a sus estudiantes que
integren los conocimientos previos como electronegatividad, estructu-
ras de Lewis, octeto, separacidon de cargas, geometria molecular, hibri-
dacidén, para construir las estructuras contribuyentes con movimientos
electronicos adecuados. Por otro lado, algunos investigadores, como
Kerber (2006), criticaron el uso del término resonancia y en parte el
trabajo de Pauling, lo cual motivé nuestra dedicacion a describir con
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cierto detalle sobre el origen y desarrollo de la teoria de resonancia,
realizando algunas reflexiones sobre la base de la teoria de la mecani-
ca cuantica.

DESARROLLO Y DISCUSION
Importancia de la secuencia de los atomos

J. L. Gay-Lussac y J. von Liebig prepararon el fulminato de plata, entre
1822 y 1823, siguiendo la técnica desarrollada por E. Howard en 1800
para la preparacion de los fulminatos de mercurio y de plata. El gran
aporte de Gay-Lussac y Liebig fue determinar la composicidén cuantitati-
va del fulminato de plata, utilizando el método disefiado por Liebig. Ana-
lizaron también otros fulminatos, que fueron recopilados por Thenard en
su Tratado, (Thenard, 1830). *1

Hacia 1825 Gay-Lussac, recibié un trabajo de F. Wohler y observd que
las sales que Wohler denominaba cianatos tenian la misma formula que
las que habia analizado su notable estudiante Liebig con el nombre de
fulminatos. Gay-Lussac observd que las propiedades fisicas descriptas
eran diferentes y pidid colaboracién a J. J. Berzelius para revisar dichos
trabajos. Berzelius, maestro de Wohler, prepard los compuestos y co-
rroboro los trabajos de Wohler y Liebig. Tenian idéntica composicion y
distintas propiedades, (Asimov, 1990; Brock, 1992; Bensaude-Vincent
y Stengers, 1997). Liebig describid luego en detalle la preparacion y el
anadlisis de la composicién de varios fulminatos, ademas del de plata,
como los de mercurio, hierro, cobre y cinc, (Liebig, 1847).

Se conocian entonces diversas sales de cianatos y de fulminatos, que al
ser analizadas mostraban una misma féormula para la parte que, actual-
mente, nosotros conocemos como aniones. Los aniones tenian todos la
misma composicidon de oxigeno, de carbono y de nitrégeno. Si analiza-
mos nosotros el problema, consideraremos factible proponer distintos
ordenamientos para los atomos y por lo tanto nos preguntaremos:

écual ordenamiento corresponde al cianato?
écudl ordenamiento corresponde al fulminato?

Mostramos nuestro planteo en la Figura 1. En esta época se tuvo que
concluir que no era posible resolver la correspondencia entre la secuen-
cia de atomos y un determinado compuesto.

I) OCN - ¢Cual ordenamiento corresponderia al cianato?
II) ONC y
ITI) CON ¢Cual al fulminato?

Figura 1. ¢Cuél sera el ordenamiento correspondiente, en la parte del anion?
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ISOMEROS

Hasta 1825, la quimica habia supuesto que entre especies y formulas
habia una relacién biunivoca. A partir de los trabajos de Liebig y Wohler
se agregaba un nuevo escalén en el conocimiento, dos especies dis-
tintas tenian la misma formula y en consecuencia Berzelius acufid para
estos casos la palabra ISOMERO, cuyo significado etimoldgico es:

ISOMERO
iso mero

d b

Hoy, nosotros estamos habituados a tratar con isémeros y nos resulta
comun que haya substancias que difieren en el ordenamiento de sus
atomos. En 1835, Wohler escribié: La quimica organica actual es su-
ficiente para volverlo a uno loco...,. Los isobmeros pueden tener tanto
propiedades fisicas como quimicas muy distintas, como se da en el caso
de los cianatos y fulminatos. Los cianatos suelen existir como sales es-
tables, en cambio los fulminatos son substancias explosivas, deben al-
macenarse en un lugar seco, fresco y sin roces o golpes.

EL ATOMO DE CARBONO, VALENCIA Y TRAZO

Durante el siglo XIX, a la par del desarrollo de las técnicas de aislamien-
to, los Quimicos estudiaron la estructura de los compuestos a partir de
deducciones basadas en las formulas y los pesos moleculares. Se des-
tacé la versatilidad que tenia el dtomo de carbono. Hoy decimos que
se debe a sus cuatro electrones de unién y a su habilidad para formar
uniones simples o multiples, uniones covalentes, con otros atomos de
carbono y con otros elementos. En teoria podrian formarse muchisimos
compuestos con distintas propiedades fisicas y quimicas. En 1858, los
trabajos de F. A. Kékulé y A. S. Couper, cambiaron la forma de pensar de
los quimicos, dando inicio a la construccion de una teoria estructural para
los compuestos del carbono. Couper fue el pionero en el uso de férmulas
graficas para los compuestos organicos, usando lineas (en principio pun-
teadas o con guiones) para unir a los dtomos. Pocos afios después A. M.
Bluterov introdujo los términos: estructura quimica. Bluterov extendio
las ideas para todo tipo de atomo. Se habia deducido para el carbono la
misma valencia normal de cuatro tanto en los compuestos complicados
como en los mas sencillos y los atomos se vinculaban con uno o mas
trazos. Esta teoria fue muy (til antes de que se pudiese entender la
propia naturaleza del enlace. Se denominan también formulas de trazos
o lineales y son tan féaciles de escribir que aun las usamos. Se piensa
gue nunca en la historia de la ciencia un pensamiento tan simple explicé
tanto tan facilmente (Benfey, 1959; Bent, 1984, Leicester, 1940).

Es oportuno dibujar con trazos una serie de compuestos familiares:

igual parte
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agua; metano; tetracloruro de carbono; ién amonio; ién tetrametilamo-
nio y acido acético o etanoico, como se muestra en la Figura 2.

El descubrimiento del electrén por J. J. Thomson, hacia 1898, ilumind sobre
la estructura de la materia. La teoria electronica de G. N. Lewis contribuyd
a explicar y representar los enlaces con pares de electrones y por lo tanto,
el trazo pasé a considerarse un par de electrones. La sugerencia realizada
por Lewis en 1916 fue intuitiva y W. Heitler y F. London, en 1927, la lle-
varon al terreno de la mecanica cuantica con el estudio y el calculo de la
energia de la molécula de hidrégeno, (Carey y Sundberg, 1990, p 2).

TRAZO, ESTRUCTURA DE LEWIS Y CARGA FORMAL

En la Figura 1 se tienen las formulas de los aniones isbmeros cianato
y fulminato, pero aun no podemos asignar el ordenamiento que les
corresponde. En la Figura 3 se puede notar que II se escribié con un
ordenamiento que es la imagen especular del ordenamiento dado en la
Figura 1 y no se afecta la distribucidon de los trazos que relacionan los
atomos. Lo mismo podria hacerse con I y III, lo importante es que no se
altere la secuencia. Sobre la base del conocimiento adquirido podemos
escribir los aniones en la forma de estructura de trazos y como estructuras
de Lewis. Se pueden seialar, ademas, las cargas formales distintas de cero
en cada atomo, tal como se muestra en la Figura 3. Podemos recordar que
la carga formal en un atomo representa el defecto o exceso de electrones
con respecto a los electrones de valencia de dicho atomo.

H cl
| |
H—O0 H—C—H Cl—C—Cl
| | |
H H cl
e
H—N—H CH,— 1’\1 —CH,4 CH;—C—O0—H
|
H CH,

Figura 2. Representacion segun Kekulé-Couper-Bluterov de las siguientes
especies: agua, metano, tetracloruro de carbono, amonio, tetrametilamonio,
acido etanoico.
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ISOMERO Estructura de Trazos Trazos + Lewis + carga formal

I) OCN -0-C=N :0— C=N:
-1

IT) CNO C=N-0- . C=N—0!

-1

11I) CON C-0-N :c—0—N:

-1

Figura 3. Estructura del anién constituido por los atomos de carbono, nitré-

geno y oxigeno. Se interpretd la estructura de los isdmeros con la teoria de

trazos y la de Lewis y se indicé la carga formal en el atomo donde es distinta
de cero.

Analizando la valencia en las estructuras de trazos y el cumplimiento de la
regla del octeto en las estructuras de Lewis podemos llegar a considerar
una estabilidad comparativa de los aniones. Observemos que en el caso
del isobmero I se observa que los atomos estan relacionados entre si con
las valencias esperadas y que todos los atomos cumplen la regla del octe-
to. En cambio, en el caso del isémero 11, el atomo de carbono no esta re-
lacionado con la valencia esperada y ademas en la estructura de Lewis no
cumple la regla del octeto. El analisis anterior sugiere que el isémero II
es menos estable que el Iy por lo tanto el isémero I podria corresponder
al cianato de Woéhler. En el caso del isomero III el dtomo de oxigeno es
el Unico que se relaciona con la valencia esperada, es el Unico que cumple
la regla del octeto en la estructura de Lewis y quedan electrones desapa-
reados en los atomos de carbono y nitrégeno. Este andlisis sugiere que
este ordenamiento seria muy improbable y lo descartamos. Por lo tanto,
se sugiere que el isémero II corresponderia al fulminato.

TAUTOMEROS

Al completar la estructura de los aniones isémeros, por ejemplo, con el
protdn, tenemos a su vez dos nuevos isdmeros a partir del isbmero I y
otros dos nuevos isdmeros a partir del isomero II.

Veamos los dos isomeros a partir de I)
Se trata de los tautdmeros IA y IB, también conocidos como acido cia-
nico y acido isocianico.
IA) d&cido cianico H— O— C=N
Tautémeros
IB) 4cido isocidnico O=C=N—H

El acido cianico y el isocidanico son isdmeros, tienen la misma féormula
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molecular, el dtomo de hidréogeno solamente cambid de lugar. En este
caso particular las moléculas estarian en equilibrio y un hidrégeno en
un caso estd unido al atomo de oxigeno y en otro caso estd unido al
atomo de nitréogeno. Los compuestos que intervienen en un equilibrio,
en principio pueden aislarse, sin embargo, el acido cidnico puro no se ha
obtenido. En las reacciones de protonacién del anién cianato se obtiene
siempre el acido isocidnico. El acido isocianico es la forma predominante
en todos los solventes.

Veamos los dos isomeros a partir de II)

Se trata de los tautomeros IIA y IIB, también conocidos como acido
fulminico y acido isofulminico.

IIA) acido fulminico H — C—N=0
Tautomeros

IIB) d&cido isofulminico C=N—O—H

Es notable que los acidos IA, 1B, IIA y IIB estén formados por un atomo
de cada uno de los cuatro elementos mas importantes de la quimica
organica.

HIBRIDACION

Linus Pauling habia observado que la configuracién electrénica del
carbono, en la Tabla Periédica, no permitia establecer una relacién con
la estructura tetraédrica propuesta en 1874, independientemente por J.
H. Van't Hoff y J. A. Le Bel, para el carbono saturado. Pauling comenzd
a trabajar hacia 1928 en la teoria de orbitales atéomicos hibridos o
hibridados, la cual se ajustaba a la geometria molecular. Hoy, no solamente
hablamos del carbono tetraédrico sino del carbono hibridado sp3 Ademas
de la escritura de las férmulas con las estructuras de trazos como en la
Figura 2, podemos disefar las estructuras espaciales correspondientes,
como en la Figura 4. Esta representacion de moléculas e iones resulta
mas adecuada que la de esferas interpenetradas, que representan a los
atomos, porque permite mostrar la longitud de enlace y el angulo de
enlace. En la Figura 4 podria considerarse que las esferas representan
a los nucleos de los dtomos, aunque no estarian en la escala correcta.
El tamano real de los nucleos en relacidon con las longitudes de enlace o
distancias internucleares es tan pequefio que no se podria visualizar en
el esquema.
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C

Figura 4. Estructuras espaciales basadas en la geometria. Avaladas por las
mediciones experimentales y explicadas por la teoria de orbitales hibridos.

ESTRUCTURAS DE RESONANCIA

Con el advenimiento de los métodos espectroscépicos y de difraccion se
midieron angulos de enlace y longitudes de enlace. Las mediciones, no
solamente permitieron avalar la teoria de orbitales hibridados, sino que,
ademas, mostraron que algunos datos no correspondian ni a uniones
simples, ni a dobles, sino a valores intermedios. Linus Pauling, en sus
trabajos de 1928 y 1931, realizé un analisis detallado de la hibridizacién
de orbitales atémicos y comenzd su estudio sobre las estructuras de
resonancia (Pauling, 1928 y 1931; Asimov, 1990; Davenport y col.,
1996).

Ilustramos en la Figura 5 los tautdmeros IA y IB en equilibrios acido-base
con sus respectivos aniones. Los aniones son las dos formas posibles del
isdbmero I, que tienen el mismo ordenamiento de dtomos, pero distinta
distribucién de enlaces o distintas estructuras de Lewis. A este tipo de
estructuras Pauling las denomind estructuras de resonancia. Se conocen
mejor como estructuras contribuyentes y suelen representarse por un
hibrido de resonancia. Estas estructuras contribuyentes no pueden
considerarse especies quimicas distintas, no son aislables y por lo tanto
no tiene sentido considerar un equilibrio quimico entre ellas. Algunos las
denominan formas canodnicas.

Puede observarse en la Figura 5 que, en este ejemplo, los tautémeros
IA y IB, comparten como anién o base conjugada el mismo conjunto de
estructuras contribuyentes de resonancia. En consecuencia no podemos
diferenciar entre un anioén cianato y un anion isocianato. También se
pueden disefar estructuras contribuyentes para cada tautémero.

En las estructuras contribuyentes, los atomos no cambian de
lugar, cambian los enlaces en las estructuras de trazos o los
electrones en las estructuras de Lewis.

Actualmente, dado el constante progreso, no nos animamos a asegurar
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que en el futuro no pueda darse algun tipo de evidencia directa de una
estructura contribuyente de resonancia.

Estructuras contribuyentes de resonancia del anion

[ O— Cc=N -« O=C=N"]

e "

Tautomero IA Tautomero IB

H— O0— C=N O=C=N—H

Algunas estructuras contribuyentes de los tautémeros

a

IA [ LO—CEN: ,Q—C=N: :|
H H
=Cc= O— =N. = C— N,
IB|: O=C=EN,, 297 C=N 0T8T N ]

Figura 5. Isémeros. Tautédmeros. Estructuras de resonancia.

Los tautdmeros pueden separarse. Las representaciones del cianato y
la del isocianato son estructuras contribuyentes de resonancia. También
se muestran las correspondientes estructuras contribuyentes de los tau-
tomeros (no se consideraron separaciones de cargas mayores de la de
alrededor de un enlace)

*2

Se puede realizar un planteo similar al de la Figura 5, para el isomero II
y los tautomeros IIA y IIB, ver Figura 11. Considerando que los tauto-
meros IA y IB comparten, en la reaccion de disociacidn, los aniones (o
el hibrido de resonancia) y que, el tautdmero IA no ha sido posible ais-
larlo a partir de la solucién acida, nos lleva a proponer que el tautémero
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IB tiene mayor estabilidad y una constante de acidez considerablemen-
te menor que la del tautémero IA.

Hoy, sobre la base de las teorias electronicas desarrolladas a principios y
durante el siglo XX, estan incorporados en nuestro conocimiento la con-
figuracion electrénica, los orbitales atémicos, los orbitales hibridados,
los orbitales moleculares y también las estructuras de resonancia.

Las estructuras de resonancia, constituyeron desde su uso por Pauling,
una gran herramienta para el entendimiento y el aprendizaje estructural
en la Quimica inorganica y fueron fundamentales en la Quimica organica.

Se pueden completar en la Figura 5 las estructuras contribuyentes del
anion con los electrones, segun Lewis, e indicar con flechas el movimien-
to de electrones. Puede observarse también la ilustracion en la Figura 6
del familiar anion carbonato, en el cual queda muy bien representado el
resultado experimental de un solo valor para la longitud de enlace car-
bono-oxigeno. Este ejemplo resulta el ideal para representar un hibrido
de resonancia porque todas las estructuras son, en realidad, iguales.

=3 T .
" O (' O s ORI KO R
B c// ; ‘(‘)Qc s “O\c L
Tl - Cll -~
1O O - e
e o 1
[ O. .-© )
e =l

Hibrido de resonancia

Figura 6. Ilustracion de las estructuras contribuyentes de resonancia del anion
carbonato y del hibrido de resonancia.

RESULTADOS EXPERIMENTALES QUE AVALARON
LAS PROPUESTAS ESTRUCTURALES

Acido Isocianico (Tautémero IB)
En la Figura 7 se plantearon estructuras contribuyentes para el acido

isocianico.
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Figura 7. Estructuras contribuyentes de resonancia para el acido isocianico.

Un método moderno para preparar acido isocianico parte del cianato de
sodio o potasio anhidro y purificado, el cual se hace reaccionar con aci-
do estearico seco bajo vacio y a 90°C, (Zyrianov, Droz-Georget, Sanov,
Reisler, 1996).

Los investigadores Jones, Shoolery, Shulman y Yost (1950), realizaron
mediciones espectroscopicas de infrarrojo y de microondas. Para las dis-
tancias C-O midieron 1.171 A y para C-N, 1.207 &, ambos con un error
de 0.01 A. Jones (1950), informa en su trabajo que otros investigadores
habian medido con un error de 0.03 A distancias iguales de 1.19 &, con
la técnica de difraccion electronica. También midieron para el angulo
H-N-C el valor de 128°. Ademas, de los estudios espectroscopicos de
infrarrojo no quedd duda de la presencia de la uniéon N-H, ya que se
midié una absorcidon caracteristica de estiramiento del enlace simple ni-
trégeno-hidrogeno a 3538 cm! (se muestra la unidad nimero de onda,
qgue es la inversa de la longitud de onda, I-1.También suele medirse en
funcidn de la frecuencia, c.I-1). El nUmero de onda de la absorcién co-
rrespondiente al hidrégeno unido al oxigeno suele ser de 3680 cm-1. En
consecuencia, los resultados avalan la estructura de la Figura 7 para el
acido isocianico.

En cuanto al acido cianico, tautémero IA, Jacox y Milligan (1964) lograron
demostrar directamente su existencia. Utilizaron la técnica de aislamiento
en una matriz. El acido isocianico con hidrégeno y su isdmero con deute-
rio se mantuvieron en argén y en matrices de nitrogeno a 4 y 20 K; por
fotdlisis se obtuvieron los correspondientes tautémeros, los IA.

Cianato de sodio (Isocianato de sodio)

Podriamos dibujar un hibrido de resonancia para el cianato, pero tiene
la dificultad que las estructuras contribuyentes no son iguales como po-
demos observar, en la Figura 6, para el carbonato. En el cianato/isocia-
nato deberia tener mayor peso la estructura contribuyente con la carga
negativa sobre el oxigeno, por ser mas electronegativo. Se tendria una
estructura idnica ambidentada para el cianato/isocianato.
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Hibrido de resonancia

[ 0==-c=N]"

Estructuras contribuyentes de resonancia del anion
[‘O— C=N O0=C=N-]

Se dispone del espectro infrarrojo de una muestra sélida de nujol/
mull,(mezcla de la muestra de cianato de sodio molida con aceite mine-
ral). En el espectro se observa una absorcién en la zona que correspon-
de a los nitrilos y a los isocianatos, (NIST web book, anterior a 1970),
Figura 9a. En la Figura 9b se muestran, ademas, los espectros del ben-
zonitrilo y del bencilisocianato y podemos apreciar que el grupo funcio-
nal nitrilo y el isocianato absorben aproximadamente en la misma zona.
Al comparar se debe prestar atencién, porque las escalas son distintas.

Los nitrilos originan una sefal angosta de mediana intensidad, en fun-
cion de I-1, entre 2240 - 2260 cm-.

Los isocianatos originan una absorcidon ancha e intensa, en funcién de
-1, entre 2100 - 2270 cm™.

Puede deducirse que la absorciéon observada, si bien es en la misma
zona de los nitrilos e isocianatos corresponde a algo distinto, o sea, po-
demos decir que corresponde al hibrido de resonancia.

Cianato de plata (Isocianato de plata)

A pesar de ser un compuesto sencillo, la estructura cristalina del deno-
minado cianato de plata se determiné en 1965 con la técnica de difrac-
tometria con rayos X. Britton y Dunitz (1965) concluyeron del analisis
que el enlace Ag-N es fuertemente covalente. En la Figura 8 puede
apreciarse que los atomos de Ag estan entre dos atomos de nitrégeno
formando cadenas infinitas, el angulo Ag-N-C es de 128.2°. En la es-
tructura cristalina del cianato de plata, las distancias N-C y C-O son las
mismas dentro del error experimental. Los datos son compatibles con
una hibridizaciéon aproximada sp2 del atomo de nitrogeno. De acuerdo a
su estructura cristalina el compuesto es mas bien el isocianato de plata y
no le corresponderia el nombre de cianato de plata, usualmente usado.
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Figura 8. Estructura cristalina de la sal de plata, * Ag,© N, @ C, O

Los cristales se prepararon disolviendo nitrato de plata en una solucion
acuosa de urea y dejando reposar, en la oscuridad, durante dos meses.

Por otro lado, se dispone del espectro infrarrojo de una muestra sélida
como nujol mull, (mezcla de la muestra de cianato de plata molida con
aceite mineral). En el espectro se observd una absorcion en la zona que
corresponde a los nitrilos y a los isocianatos, pero se asemeja mas a la
de los isocianatos, (Miller y Wilkins, 1952; NIST web book, anterior a
1970), Figuras 9a y 9b.

En coherencia con estos resultados la reaccién del isocianato de plata
con el ioduro de etilo origina el isocianato de etilo, como se muestra a
continuacion:

. . Estado de
:Q:C:N\\_\ 5 transicién
L TAg
e H;CH, e
O=C=N-_, + CH;CH—1 — CHCHy 1 | "0=c=N_ + Agl
' Ag S A ‘ CH,CH,

En cambio en el espectro infrarrojo del cianato de sodio, un compuesto
claramente id6nico, se observé una absorcién particular, algo que re-
presenta al hibrido de resonancia del anién. En las reacciones organi-
cas los cominmente denominados cianatos, como nucledfilos, forman
usualmente compuestos organicos que son isocianatos. Sucede como se
observé en la Figura 5, andlogamente en la reaccién que se muestra a
continuacion, el mas estable es el isémero isocianato de alquilo.
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Solvente polar

Los verdaderos cianatos de alquilo fueron recién preparados por Jensen
y Holm (1964), por descomposicion de los 5-alcoxi-1,2,3,4-tiatriazoles.
Los cianatos asi obtenidos, con el tiempo, se van isomerizando a los co-
rrespondientes isocianatos, (Jensen, Due y Holm, 1965). En la Figura 10
se ilustra la preparacion del cianato de etilo, el cual se aisla en forma
casi cuantitativa cuando se descompone el tiatriazol en una solucion
etérea y a temperatura controlada. Si se lo deja a temperatura ambien-
te, en 44 horas desaparece totalmente y se forma entre otros productos
el correspondiente isocianato.

N—N

CHsO—C N —» CHO—C=N + N, + S

Figura 10. Formacion del etilcianato a partir de la descomposicion del
5-etoxi-1,2,3,4-tiatriazol

Acido Fulminico (Tautémero IIA)

Aunque los fulminatos y el acido fulminico fueron preparados hacia 1800
por Howard fue muy dificil llegar a proponer una estructura. Recién en
1899 se tenian dos posibles estructuras para el acido fulminico. En la
Figura 11 mostramos dichas estructuras, escritas segun Lewis y en la
forma de estructuras contribuyentes, segun Pauling, (Kurzer, 2000).

IIA [ c..N=o0 C..N—O: H—C:! N— O: ]
a1 0
II [ :C= N .. “C=N—0 ]
“o-n 4w CH

1+l

Figura 11. Estructuras contribuyentes posibles para los isémeros IIA y IIB,
tautémeros, correspondientes al compuesto que en principio se denomind
acido fulminico. Beck y Feldl (1966), atribuyeron el acido fulminico al isémero
IIA.

Al isémero IIB se lo denomind isofulminico.
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Figuras 9a. Espectros de Infrarrojo del cianato de sodio y cianato de plata.
Figuras 9b. Espectros de Infrarrojo del benzonitrilo y del bencilisocianato.
Observar que las escalas son un poco diferentes. Wavenumber, cm™ (-1
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Recién entre 1965 y 1971, se pudo dar evidencia de la estructura del
acido fulminico, que se habia aislado en estado puro. El acido se libe-
ra del fulminato de sodio en una solucién diluida de acido sulfurico, se
destila con éter o se sublima a baja temperatura y presién. Un analisis
detallado de los espectros de microonda e infrarrojo confirmé que la es-
tructura correspondia a la del nitrilo N-6éxido, la formula IIA. El espec-
tro de infrarrojo muestra la absorcién de estiramiento C-H, a 3335 cm,
claramente diferente de la que corresponderia al O-H, que se observaria
a 3600 cm?, (Beck y Feldl, 1966).

A la férmula IIB se le dio luego el nombre de acido isofulminico. El tau-
tomero IIB fue detectado como transiente por espectroscopia infrarroja
en la irradiacién de la dibromoformoxima, en argén y a 12 K, (Maier,
Teles, Jess, Schaad, 1988). Puede observarse, en la Figura 12 que final-
mente se isomeriza al isocianico.

Br -1+l
\ hv _ .e hv
/CZN—O—H — :C=N—O0—H —>» H—N=C=0
Br
Dibromoformoxima acido isofulminico acido isocianico

Figura 12. Irradiacion de dibromoformoxima en argon a 12 K con una lampara
de mercurio a 254 nm.

En 1926, Pauling mostré sobre la base de calculos termodinamicos de ener-
gia libre que IIA era mas estable que IIB y por lo tanto debia considerarse
como la representacion del acido fulminico.

Los estudiantes pueden investigar la distinta estabilidad de los isémeros o
de los tautdémeros calculando las respectivas energias utilizando algin mé-
todo computacional. Nosotros utilizamos, por ejemplo, el programa Spar-
tan con el método de funcional de densidad y obtuvimos valores de energia
menores para el acido fulminico y el isocianico.

La mayor estabilidad de los isocianatos explica que en las reacciones orga-
nicas los cianatos formen usualmente isocianatos y que los cianatos, con el
tiempo, evolucionen hacia los isocianatos, al igual que el acido isofulminico.

SOBRE LA RESONANCIA, EN GENERAL

Las estructuras de resonancia se separan por una flecha con doble ca-
beza, (<), la cual indica que las propiedades reales de la substancia no
pueden representarse por ninguna de dichas estructuras en forma ais-
lada. Algunos autores prefieren separarlas utilizando el simbolo punto y
coma (;), o simplemente separarlas con espacios y a veces se encierran
todas entre corchetes, (Morrison y Boyd, 1992).

La resonancia es un ejemplo de un modelo que se desarrolld para
interpretar los resultados experimentales.
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En el Esquema 1 se muestran las reglas elaboradas con el objeto de
asignar un orden de importancia o de peso a las estructuras contri-
buyentes seleccionadas para una dada molécula, especie o estructura
quimica.

Esquema 1. A) Reglas para asignar un orden de importancia o peso a las
estructuras contribuyentes de resonancia que se seleccionan y dibujan.
B) El hibrido de resonancia y C) Ilustracién de las reglas con ejemplos.

A) ESTRUCTURAS CONTRIBUYENTES

1. Todos los nucleos deben estar en la misma posicion. Si los nucleos
cambian de posicion las estructuras son quimicamente distintas y la
interconversion es un cambio quimico, como sucede en la tautomeria.

2. Las estructuras con menos enlaces o con mayor separacién de car-
gas de distinto signo tienen mayor energia.

3. Cuando dos estructuras con carga formal tienen el mismo nimero de
uniones y aproximadamente el mismo grado de separacion de cargas,
la estructura con carga negativa en el atomo mas electronegativo sera
la contribuyente mas importante, pero ambas estructuras deben con-
siderarse.

4. Las formas de resonancia que tienen un atomo electronegativo con
un octeto incompleto y una carga formal positiva no son significati-
vas.

5. Recordar que son solamente “Reglas”.
B) HIBRIDO DE RESONANCIA

El hibrido se parecera mas a la forma de mayor peso.
Esta tendra mas uniones covalentes, octetos completos y el minimo de
separacion de cargas.

C) ILUSTRACION DE LAS REGLAS CON ALGUNOS EJEMPLOS

1- Estructuras con igual peso en el anidn del acido acético o etanoico.

.-
10: O
| -

CH,—C=0 «—> CH3—C—(-).:_

1

Estan relacionadas con una mayor estabilizacion.

2- Hay estructuras que no son significativas. En el formaldehido, la ter-
cera estructura no es significativa, el atomo de oxigeno electronegativo
tiene una carga positiva y no cumple la regla del octeto.
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3- En la acetamida o etanamida la segunda estructura tiene poco peso,
en el atomo de carbono no se cumple el octeto. En la tercera estructura
tenemos el caso particular de un dtomo electronegativo con una carga
formal positiva pero que cumple la regla del octeto.
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¥ H

Las flechas se utilizan en las estructuras contribuyentes para indicar el
movimiento de electrones, siempre en la direccién del flujo de electrones.
No deben usarse flechas curvadas para indicar el movimiento de atomos.

Flujo de un par de electrones rﬁ‘

Flujo de un electrén desapareado (/\

Algunos autores no usan las flechas curvadas, dado que las destinan para
expresar el desplazamiento de los electrones en las formulas con las cuales
se describen las reacciones (March, 1992; Morrison y Boyd, 1992)

Cuando una especie presenta estructuras de resonancia con igual peso
suele corresponder con el hecho experimental de que esa especie pre-
sente una mayor estabilidad.

La resonancia molecular es una componente clave en la Teoria del enla-
ce covalente.

La teoria de resonancia se convirtié esencialmente en una teoria quimi-
ca, cualitativa, se desarrollé en gran parte empiricamente logrando una
gran difusion en distintas areas de la quimica.
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CONCLUSIONES
ALGUNOS COMENTARIOS DE LINUS PAULING

Debido a que el sistema resonante no tiene una estructura intermedia
entre aquellos comprendidos en la resonancia, prefiero no usar la pa-
labra mesomerismo, sugerida por Ingold en 1933 para el fendmeno de
resonancia (Pauling, 1965, p 10).

Una substancia que resuena entre dos o mas estructuras de uniones de
valencia no contiene moléculas con las configuraciones y propiedades
usualmente asociadas con estas estructuras. Las estructuras contribu-
yentes de un hibrido de resonancia no tienen realidad en este sentido,
(Pauling, 1965, p 580).

El fin dltimo, una teoria que permita la prediccion cuantitativa de la
estructura y propiedades de las moléculas, esta muy lejos, (Pauling,
1965, p 582). Seguramente Pauling, hacia 1994, no consideraba valida
su afirmacion.

REFLEXIONES SOBRE LA RESONANCIA
Primera reflexion:

éPor qué el empleo de la teoria de resonancia, basada en la teoria
de union de valencia o de electrones de valencia es cualitativo?

Si bien el término resonancia ya habia sido usado en la mecanica
cuantica, como una analogia clasica por W. Heisenberg, Pauling define
un nuevo concepto de resonancia y lo aplica desde el punto de vista
mecanico-cuantico a la estructura quimica, (Pauling, 1965, p 11).

Debido a la complejidad de los sistemas quimicos la resolucién de
la ecuacion de Schrodinger es imposible. EI método aproximado,
generalmente utilizado, se basa en el teorema variacional. En la mecanica
cuantica se representa el estado de un sistema mediante una funcidn
de onda. Sea y_ la funcidon de onda correcta para el estado fundamental
(es el estado de menor energia) del sistema en estudio y y la funcién
de onda aproximada propuesta. Entonces, el valor de la energia que se
calcularia usando la funcidon de onda correcta yo, para el estado funda-
mental del sistema, es siempre menor que el calculado realmente con
cualquiera otra funcién de onda y aproximada que pudiera proponerse.
Si hubiera dos funciones de onda aproximadas, la de menor energia es-
tara mas cerca de yo.

Un caso particular del método variacional y que se emplea en quimica
es el método variacional lineal, que emplea como funciones de onda de
prueba combinaciones lineales de funciones base. Variando los coefi-
cientes de dichas funciones base, en la combinacion lineal, se busca

112 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 20 N°2, pp 94-118, 2014



minimizar la energia.

Consideremos ahora dos estructuras contribuyentes I y II que puedan
participar en la descripcion del estado fundamental del sistema. Los
métodos de la teoria son tales que la funcién mas general: y = a.yl +
b.yII en la cual a y b son coeficientes numéricos arbitrarios ajustables,
es también una funcidn de onda posible del sistema. Puede hallarse la
relacion b/a que da a la energia su minimo valor y entonces esta ultima
funcién de onda es la mejor aproximacién a la funcién de onda correcta
gue puede lograrse con esa combinacion lineal.

El nimero de estructuras contribuyentes consideradas puede ser mas
que dos, en general:

v =a.y; + b-\VII + Cym + d.\|I1V + ..

Cuanto mayor sea el nimero de funciones consideradas (de estructuras
contribuyentes) mas se aproximara y a yo. Los coeficientes representan
la importancia o el peso de cada estructura contribuyente considerada,
(Pauling, 1965, pp 9-11).

En los libros de texto es comun leer los siguientes comentarios:

e Las estructuras de resonancia no pueden separarse. No tienen exis-
tencia, la especie no alterna rapidamente entre ellas. No sucede
que algunas especies tengan un tipo de forma candnica y otras un
tipo distinto. Todas las moléculas de una misma substancia tienen
la misma estructura, (March, 1992, p 34).

e En la quimica organica encontraremos moléculas a las que se pue-
den asignar varias estructuras de Lewis correctas, (Schore y Voll-
hardt, 2000, p 20).

e Hay muchas substancias que no pueden describirse por medio de
una sola estructura electrénica del tipo de unién de valencia, (Chang,
2007, p 377).

e Las formas resonantes obedecen a las reglas de valencia normales.
La regla del octeto se sigue aplicando a los atomos de los grupos
principales, (McMurry, 2010, p 46).

e La distribucidn electrénica p de varias moléculas no esta bien repre-
sentada por una férmula estructural sencilla. Esta limitacion resulta
debido a que la formula estructural tiene su origen en el modelo
de enlace de pares de electrones, el cual no describe bien el enlace
deslocalizado. Para justificar esta limitacion, con frecuencia se des-
criben estos sistemas por medio de la resonancia entre dos o mas
estructuras, (Kuhn, Forsterling y Waldeck, 2012, p 216).
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Concluimos con la definicion de resonancia que da IUPAC (Inter-
national Union of Pure and Applied Chemistry)

e En el contexto de la quimica, la resonancia es la representacion de
la estructura electrénica de una molécula con estructuras contribu-
yentes. La resonancia entre las estructuras contribuyentes significa
que la funcién de onda es una mezcla de las funciones de onda de
las estructuras contribuyentes. Este concepto es la base del méto-
do de unidn de valencia de la mecanica cudntica. La estabilizacién
resultante esta vinculada al concepto mecanico cuantico de energia
de resonancia. El término resonancia también es usado para el fe-
noémeno de deslocalizacion, (IUPAC, 2014).

La eleccién de las funciones base, en el método variacional lineal siem-
pre tiene cierto grado de arbitrariedad y la eleccién se justifica debido a
los buenos resultados que se obtengan. Por ejemplo, en la resolucién de
la molécula de hidrogeno se logrdé una mejor aproximacion a los valores
experimentales de la energia cuando a las estructuras covalentes se
anadié una menor contribucién de estructuras con separacién de cargas,
(Levine, 2000, p 414).

Podemos agregar por ahora, que la resolucién de un sistema empleando
como funciones base estructuras de unién de valencia contribuyentes
seleccionadas seria muy complicada matematicamente. Por eso se rea-
lizan calculos donde las funciones base son mas simples: métodos con
distintas funciones orbitales tipo hidrogenoides, con orbitales p, como
en el método de Hiickel, métodos con funciones gaussianas, etc. En
estos Ultimos casos se obtienen orbitales moleculares que estan total
o parcialmente deslocalizados, en contraste con la teoria de unién de
valencia en la cual los orbitales moleculares estan localizados en la zona
del enlace quimico clasico. Sin embargo, ambos conceptos estan relacio-
nados y muchas veces las descripciones son interconvertibles, (Bernett,
1969).

A continuacién utilizaremos las siguientes abreviaturas:
Método de orbitales moleculares (OM)
Método de unién de valencia o electrones de valencia (EV)

Levine refiere que el investigador Simonetta, M., en 1952, realizé un cal-
culo semiempirico del benceno, incluyendo 5 estructuras contribuyentes
covalentes y 54 estructuras contribuyentes idnicas polares. Utilizé para-
metros empiricos ajustables para tener concordancia con los datos ex-
perimentales. Simonetta encontrd la funcién de onda EV pi-electroénica
del estado fundamental del benceno, en ella las estructuras de Kekulé
aportaban mayor contribucién y aunque los coeficientes de las estructu-
ras idnicas eran pequefios, el gran numero de estructuras iénicas hacia
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significativa su contribucion, (Levine, 1980, p556). No puede descartar-
se que en un futuro el método de EV pueda prosperar, el simple método
de EV es mas confiable que el simple OM cuando la distancia internu-
clear aumenta. Para la molécula de hidrégeno el método OM predice los
productos de disociaciéon incorrectos, (Levine, 2000, p 415).

Para calculos cuantitativos, el método (OM) eclipsa el método
(EV). La aproximacion de la teoria de resonancia EV es mas adecuada
para un estudio cualitativo de la estructura molecular. A menudo se atri-
buye al método EV la ventaja de basarse en ideas quimicas familiares
del enlace y de la estructura, (Levine, 1980, p556).

Segunda reflexion:
Sobre el uso del término resonancia.

Kerber (2006), criticd el uso del término resonancia, porque se usa en
fisica con un distinto significado. Propuso reemplazarlo por deslocaliza-
cion y en lugar de energia de resonancia, propuso energia de deslocali-
zacion. Jensen (2006) y Truhlar (2007), explicaron ampliamente, que la
sugerencia de Kerber no resultaria apropiada.

Entre las explicaciones de Jensen (2006) y Truhlar (2007) podemos citar
que localizacién suele utilizarse en la teoria de EV y deslocalizacion en
la teoria de OM.

Muchas veces las palabras generan encrucijadas confusas y debemos
prestar especial atencion a lo que describen. La resonancia esta explicada,
en forma grafica, con muy buenas comparaciones en todos los libros de
texto de quimica. Actualmente no seria adecuado poner otro nombre, ya
que su empleo estd muy difundido. Resultara mejor fortalecer el concepto
con una buena ensenanza del tema, ya que nuestro cerebro se adapta a
los distintos significados si se proporcionan explicaciones adecuadas.

Para que no haya confusién con el significado que pueda tener el término
en otras disciplinas, se prefiere hablar de la resonancia en la quimica.
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Aclaraciones *

*1. En la época habia mucho interés en los fulminatos, porque estaban
vinculados con las armas de fuego. El fulminato de mercurio comenzaba
a utilizarse como iniciador de la combustién de la pdlvora por percu-
sion. Los fulminatos estallan con un golpe seco, (Kurzer, 2000). Para los
Quimicos, seguramente, era muy importante caracterizar y estudiar los
fulminatos.
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*2. En la Figura 5 se muestran estructuras contribuyentes con separa-
cion de cargas alrededor de un enlace, porque es el primer paso, que se
basa en la diferencia de electronegatividad de los atomos. En la Figura
7, se muestran dos estructuras contribuyentes mas para el tautémero
IB. En este trabajo se consideraron estructuras contribuyentes significa-
tivas, para evaluar su peso puede consultar el Esqguema 1.
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DE ESTADO DE LA MATERIA

Carlos Alberto Avalis, Héctor Santiago Odetti, José Rafael Rafaelli

Departamento de Quimica General e Inorganica. Facultad de Biogquimica
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Resumen. El aprendizaje argumentativo uno de los propositos actuales de la
educacién en ciencias experimentales. Para evaluar las destrezas argumenta-
tivas de los alumnos se utilizaron las herramientas que ofrecen las Tecnologias
de la Informacion y de la Comunicacion (TIC). Se identificaron dificultades
argumentativas en alumnos regulares de quimica general de la FBCB de la UNL
a partir de las respuestas obtenidas en las ACNP, Para ello se utilizdé una secuen-
cia de actividades, sobre cambios de estados de agregaciéon de la materia, pre-
sente en http://coloquioliguidos.blogspot.com/ del Departamento de Quimica
General e Inorganica a la cual acceden los alumnos que desean participar. La
misma, es voluntaria, anénima y no vinculante. El analisis de los resultados se
realizé usando la Taxonomia SOLO, que permite clasificar y evaluar el resulta-
do de una tarea de aprendizaje en funcién de su organizacion estructural. Los
resultados muestran que el 96,70 % alcanz6 un aprendizaje superficial y un
3,30 % presenta un entendimiento profundo.

Palabras clave: competencia, argumento, aprendizaje, TIC

Argumentative competence analysis in university students on
change of state of matter

Abstract. Argumentative learning is one of the current purposes in experimental
sciences education. Tools offered by Communication and Information Technology
(CIT) have been used to evaluate student’s argumentative skills. Argumentative
difficulties were identified in UNL FBCB general chemistry regular students
from answers obtained from ACNP. A sequence of activities about change of
state of aggregation of matter, present in the blogs: http://coloquioliquidos.
blogspot.com/ from the general and inorganic chemistry department, which
can be visited by students who wish to participate, were used. It is voluntary
anonymous, and non- binding. The analysis of the results was made by using
the SOLO taxonomy, which allows the classification and evaluation of learning
task on the bases of its organizational structure. The results show that 96,70
% reached superficial learning and 3,30 % show deep understanding.

Key words: competence, argument, learning, CTI.



INTRODUCCION

En consonancia con la epistemologia y los modelos de aprendizaje de las
ciencias, los planes de estudio de las carreras cientificas y de ingenieria
enumeran una serie de competencias generales que, acompafadas de
un proceso de ensefianza y aprendizaje adecuado, deberian conducir
a los ob- jetivos deseados. Asi, los estandares basicos de competencias
de ciencias experimentales (Informes PISA, 2006, Jiménez Aleixandre
et al., 2009) buscan formar ciudadanos capaces de observar, predecir,
plantearse preguntas, recoger y analizar informacidn; establecer rela-
ciones; etc., con base en los conocimientos cientificos. Uno de los obje-
tivos de todo docente debe ser plantear estrategias en la ensefanza y
aprendizaje (Perren y Odetti, 2011) que potencien y desarrollen estas
competencias.

En particular, dentro del lenguaje escrito y verbal en la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, ha cobrado especial relevancia el tema de
la “argumentacién” (Simon et al., 2006; Jiménez Aleixandre, 2010; Ca-
amano, 2010); siendo el aprendizaje argumentativo uno de los propdsi-
tos actuales de la educacién en ciencias experimentales.

Hoy existe un consenso general sobre la importancia de los lenguajes y
especialmente de la argumentacién, en la construccién y valoracién del
conocimiento. Estudios antropoldgicos, como los de Latour- Woolgar vy
de Knorr- Centina (1995), reivindican el valor de la competencia comu-
nicativa, o sea de la escritura, lectura y particularmente de la argumen-
tacion en la construccién y justificacion del conocimiento cientifico.

En un mundo altamente tecnificado e industrializado, con severas crisis
de contaminacién y marginacién social, es primordial la preparacién de
profesionales que sepan tomar decisiones apropiadas con fundamento.
Bajo esta consigna el aprendizaje como argumentacién se constituye en
un pilar fundamental para la busqueda de este objetivo.

El presente trabajo, desarrollado en el marco del proyecto CAI+D 2011:
El aporte de las TIC para el analisis de las argumentaciones en alumnos
uni-versitarios de Quimica, busca estudiar el efecto de actividades de
debate desarrolladas en entornos no presenciales sobre el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la Quimica.

Estas actividades de debate se plantean sobre conceptos basicos de la
asignatura Quimica General, asi como sobre algunas de sus aplicaciones
en situaciones practicas o de interés.

Para evaluar las destrezas argumentativas de los alumnos se utilizaron
las herramientas que ofrecen las Tecnologias de la Informacion y de la
Comunicaciéon (TIC), que aparecen como un recurso didactico para la
comunicacién y expresidn en la organizacion de la investigacion educa-
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tiva. Las mismas aportan multiples ventajas al proceso de ensefanza y
aprendizaje que se materializan en aspectos tales como el acceso desde
areas remotas, la ruptura de las barreras espacio-temporales, la posi-
bilidad de interaccién con la informacién y como herramienta de apoyo
para el aprendizaje

Bajo este entorno vamos a utilizar Actividades Complementarias no Pre-
senciales (ACNP) para la evaluacion de capacidades argumentativas en
alumnos regulares de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Nacional del Litoral

OBJETIVO

Tomando como sustento que el aprendizaje puede ocurrir en etapas de
complejidad estructural creciente, se propone identificar dificultades ar-
gumentativas en alumnos regulares de quimica general de la Facultad
de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional del Lito-
ral, a partir de las respuestas obtenidas en las ACNP.

MUESTRA

Se analizaron los escritos de 113 alumnos de Quimica General de las
carreras de Bioquimica, Licenciatura en Biotecnologia, Licenciatura en
Saneamiento Ambiental y Licenciatura en Higiene y Seguridad Laboral
y Quimica General e Inorganica de la Licenciatura en Nutricién de la Fa-
cultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas de la UNL, que participaron
de la propuesta

METODOLOGIA

Para evaluar las destrezas argumentativas de los alumnos se utilizé una
secuencia de actividades, sobre cambios de estados de agregacion de la
materia, presente en http://coloquioliquidos.blogspot.com/ del Depar-
tamento de Quimica General e Inorganica de la Facultad de Bioquimica y
Ciencias Bioldgicas a la cual acceden los alumnos que desean participar
del proyecto. La misma, es voluntaria, anénima y no vinculante.

Los participantes debian describir (una vez desarrollados los contenidos
conceptuales sobre estados de agregacion de la materia) en un informe
escrito, lo observado en una simulacidon sobre los cambios de estado de
la materia. El mismo permite un analisis tanto micro, como macrosco-
pico. Se trata de un simulador visual de los cambios de estado y no se
recuperan los conceptos explicados en la narrativa (en inglés).

Observa la animaciéon que se muestra a continuacion:

e Elabora un guidn en donde vayas explicando lo que se muestra en
la animacién (procura explicarlo con tus palabras, no traduzcas lo
qgue dice el audio). Ten en cuenta que MP = punto de fusiéon y BP =
punto de ebullicion.
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e Enumera las caracteristicas de cada estado que pueden apreciarse
en la representacion microscdpica mostrada en la animacion. ¢Estas
de acuerdo con la forma en que se muestran los diferentes estados?

Para el analisis de los resultados, nos basamos en la Taxonomia SOLO
acrénimo de Strucured of the Observed Learning Outcomes (Biggs vy
Collins, 1982), que permite clasificar y evaluar el resultado de una tarea
de aprendizaje en funcidén de su organizacion estructural. Podemos por
lo tanto, de modo sistematico evaluar cdmo los estudiantes crecen en
complejidad estructural al llevar a cabo tareas de aprendizaje; haciendo
referencia a cinco niveles o enfoques de aprendizajes (procesos cogni-
tivos requeridos para obtener resultados de aprendizaje).

El autor define al enfoque de aprendizaje como “los procesos de apren-
dizaje que emergen de las percepciones que tiene el estudiante de una
tarea académica, en cuanto son influenciadas por sus caracteristicas
personales. Este concepto tiene tanto elementos situacionales como
personales”.

TAXONOMIA soLO (Niveles)
Aprendizajes superficiales

1. Preestructural Las respuestas son simplemente erréneas o utilizan
tautologia, que no dan pruebas de un aprendizaje relevante.

2. Uniestructural Las respuestas soélo cumplen con una parte de la
tarea, pasa por alto algunos atributos importantes. Estas respuestas se
quedan en la terminologia, estan bien orientadas, pero poco mas.
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3. Multiestructual En estas respuestas no se aborda la cuestion clave.
Esta respuesta si se elabora de manera mas completa constituiria lo que
llaman “contar conocimientos”: apabullar con un montdn de datos, pero sin
estructurarlos como se debiera. Los estudiantes ven los arboles, pero no el
bosque. Ver los arboles es un elemento preliminar necesario para adecuar
la comprension, pero no debe interpretarse como comprender el bosque.

Entendimiento profundo

4. Relacional Los arboles se convierten en el bosque, se produce un
cambio cualitativo en el aprendizaje y la comprension. Ya no se trata de
hacer una lista de datos y detalles: abordan un punto, dandole sentido a
la luz de su contribucién al tema en su conjunto. Este es el primer nivel
en el que puede utilizarse adecuadamente el término “comprension” en
un sentido académicamente relevante.

5. Abstracto ampliado La esencia de la respuesta abstracta ampliada
es que trasciende lo dado, mientras que la respuesta relacional se queda
en ella. El todo coherente se conceptla en un nivel superior de abstrac-
cion y se aplica a unos campos nuevos y mas amplios.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se expresan en porcentajes

Tabla 1. Porcentajes de niveles SOLO
SOLO 1 SOLO 2 SOLO 3 SOLO 4 SOLO 5

PORCENTAJES |49,55 38,94 7,96 3,55 0,0

Clasificacion de las justificaciones de los alumnos. Los mismos estan
identificados en forma aleatoria con niumeros. Se transcribe en forma
textual lo expresados por los alumnos y se asocian aquellas justificacio-
nes que expresan lo mismo, pero con distinta redaccion.

SOLO 1

Alumnos: 4, 8, 32, 53, 61, 85, 105y 110
e Aumenta la temperatura y aumenta la velocidad con que llega al
punto de fusién y de ebullicion

Alumno 9
e Fusién: moléculas se desprenden y pasan al liquido.

Alumnos: 5, 25, 44,95y 111
e Particulas del liquido se evaporan

Alumnos: 14, 27 y 63
e Moléculas en estado sélido.
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Alumnos: 71y 80
e Evaporacion, salen particulas suspendidas

Alumno: 55
e Al aumentar la temperatura el sélido pasa a liquido, que se completa
en el punto de fusion

Alumno: 113
e La temperatura decrece, llegan al punto de ebullicion, las particulas
cambian y se transforman en gas

Alumno 77
e Al aplicar calor el liqguido se funde, varia la viscosidad y la tensidn
superficial

Alumno 18
e Sdlido a temperatura constante llega al punto de fusion

Alumnos: 1, 9, 12, 15, 16, 24, 28, 29, 30, 35, 41, 42, 43, 49, 50, 51,
64, 65, 66, 67, 74, 79, 81, 92, 94, 97, 100, 106, 107, 108, 109y 112
e Solo describen lo que ven en el video (como una pelicula)

Se observa un cuerpo sélido cubico, con sus moléculas muy juntas.
Aumenta el movimiento de las moléculas y se rompe el cubo, las molé-
culas pasan a liquido y pierden la forma, algunas van pasando a vapory
se escapan por un hueco que tiene el recipiente.

Alumno 2
e Al aumentar la temperatura del sélido se va convirtiendo en liquido

SOLO 2
Alumnos: 3, 6, 10, 11, 17, 19, 23, 26, 31, 33, 34, 47, 57, 58, 59, 69,
72,73, 86, 88,93, 101, 102y 103
e Al aumentar la temperatura, aumenta la energia cinética de las par-
ticulas y pasan a otro estado de agregacion

Alumnos: 13, 21, 22, 38 y 39
e Al aumentar la temperatura las fuerzas intermoleculares entre las
particulas son vencidas y las particulas van al otro estado

Alumnos. 7, 36, 37, 40, 45, 48, 52, 54, 75, 76, 78, 83, 84, 87 y 99
e El aumento de temperatura determina que el sistema cambie de estado:
solido, liquido y vapor. Fusidn y vaporizacion respectivamen te, se pro-
ducen a temperatura constante (Punto de fusién y punto de ebullicidn)

SOLO 3

Alumnos: 20, 46, 56, 60, 62, 70, 89, 96y 98
e Al aumentar la temperatura, aumenta la energia cinética de las
particulas. Las fuerzas intermoleculares menos intensas permiten
mayor libertad de movimiento de las particulas
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SOLO 4

Alumnos: 68, 82,91y 104
e El aumento de temperatura produce un aumento de la energia de
las moléculas; las que pueden vencer las fuerzas intermoleculares
escapan al estado siguiente: sélido a liquido a vapor. La libertad
de movimiento de las particulas aumenta por la disminucion de la
intensidad de las fuerzas entre las moléculas.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Estructuralmente, la Taxonomia SOLO se basa en la constatacion de que
en el proceso de progresién de la incompetencia a la competencia;
el aprendizaje se modifica en dos aspectos principales (Biggs yCollins,
1982; Biggs, 1991)

¢ Incremento Cuantitativo: estructuran componentes de la tarea en
niveles de complejidad creciente

e Incremento Cualitativo: relacionan los aspectos mas abstractos de
la tarea

En este proceso de progresion, los estudiantes resuelven tareas de ni-
veles de complejidad crecientes, permitiendo un conocimiento sélido de
la realidad

Biggs (2005), plantea que alguno de los factores que llevan al estudian-
tado a alcanzar un aprendizaje superficial, son:

e Intencidn de lograr sélo un aprobado justo, que puede derivarse de
una idea de la universidad como un “pase para el futuro” o de la
exigencia de matricularse en una asignatura irrelevante para el pro-
grama del estudiante;

e Prioridades extraacadémicas que sobrepasan las académicas;
e Tiempo insuficiente, sobrecarga de trabajo;

e Idea errénea de lo que se pide, como creer que el recuerdo de los
datos concretos es suficiente

e Ansiedad elevada

e Auténtica incapacidad de comprender los contenidos concretos en
un nivel profundo.

Los resultados muestran que el 96,70 % alcanzd un aprendizaje super-
ficial, de los cuales, un 49,16 % es preestructural y el 39,34 % unies-
tructural. El 3,30 % presenta un entendimiento profundo nivel SOLO 4.

El 49,16 % (SOLO 1) de los alumnos no estan preparados conceptual-
mente para responder a la propuesta
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El 39,4 % (SOLO 2) poseen un aspecto relevante, el estudiante posee
destreza en identificar, seguir un procedimiento y/o recitar, por ejemplo
relacionan:

Aumenta la temperatura del sdlido, llega al punto de fusion y cambia
de sdlido a liquido, a continuacion aumenta la temperatura del liquido
hasta el punto de ebullicion y cambia a vapor, que escapa por el orificio
del recipiente.

El aumento de la temperatura produce un aumento de la energia cinéti-
ca de las particulas favoreciendo el cambio de estado

El aumento de la temperatura, aumenta el movimiento de las particulas
qgue favorece el escape de la fase

Cuando el sdlido recibe energia, las moléculas tienen mas movimiento y
se produce el cambio de estado de la materia

Al aumentar la temperatura, las fuerzas de atraccion entre las moléculas
son menores y se produce el cambio de estado

El 8,20 % (SOLO 3) hace relacién a varios aspectos relevantes pero los
considera de forma independiente. Relacionan por un lado temperatura
y energia cinética; por otro lado en forma separada fuerzas intermole-
culares y libertad de movimiento. No llegan a integrar los conocimientos
de los que disponen

El 3,30 % (SOLO 4) presenta un aprendizaje relacional, tiene la capa-
cidad de integrar varias variables en forma coherente y compararlas a
medida que se producen las transformaciones. Relacionan temperatura,
energia cinética, movimiento de las particulas y fuerzas intermoleculares

CONCLUSIONES

Nuestros resultados muestran que la mayoria de los alumnos (96,70 %)
presentan un perfil superficial, caracterizado por centrar la atencién en
detalles o informacion especifica, intentando enumerar o describir solo
aspectos concretos. El 3,30 % estan en condiciones de analizar el signi-
ficado completo de la presentacion, integrando los conocimientos en un
conjunto coherente, de forma que cada uno de ellos contribuye al todo.

Estos datos muestran un bajo porcentaje de aprendizaje significativo
por parte de los alumnos; se puede inferir un aprendizaje memoristico,
el que es utilizado para hacer frente a una situacidn conocida, sin llegar
a un analisis profundo de la situacion.

El empleo de TIC en la ensefianza de las ciencias ofrecen la posibilidad
de que el estudiante deje de ser un mero receptor y se convierta en un
sujeto activo, en donde él infiera y, mediante sus competencias cientifi-
cas y comunicativas, indague, cuestione, analice y cree un conocimien-
to. El uso de actividades de debate a través de ACNP permite al alumno
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trabajar en su tiempo, en forma auténoma.

Debemos presentar al alumnado actividades para que aprenda, se mo-
tive e involucre activamente al proceso de ensefanza- aprendizaje. Para
corregir los factores anteriores, una propuesta es: elaborar, aplicar y va-
lidar actividades de ensefianza complementarias no presenciales (ACNP)
para las asignaturas Quimica General, Quimica Inorganica y Quimica
General e Inorganica de las carreras que se dictan en la Facultad de Bio-
quimica y Ciencias Bioldgicas que promuevan el desarrollo de capacida-
des argumentativas en alumnos universitarios, que permitan reelaborar
los contenidos desarrollados en clases.
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Resumen. Este articulo tiene como objetivo mostrar el desarrollo de una se-
cuencia de ensenanza con analogias para el tema estequiometria. Sobre la base
de las seis etapas propuestas por Glynn se elabora una secuencia no ingenua
y fundamentada en reflexiones expresadas por la investigacion en didactica de
las ciencias. Esta propuesta apunta a motivar a los estudiantes y diversificar las
metodologias frecuentes de ensefianza de la estequiometria. El trabajo con la
analogia deberia facilitar especialmente la comprensién del significado de reac-
tivo limitante, de las formulas quimicas y de la ecuacién quimica. Se destaca la
expresion del concepto superordinario subyacente de la analogia y la derivacion
de un procedimiento general para el abordaje de problemas.

Palabras clave: estequiometria, analogias, secuencia didactica.

Teaching stoichiometry with analogies: the development of a di-
dactic sequence

Abstract. The objective of this article is to show the development of a sequence
to teach the subject of stoichiometry with analogies. Based on the six stages
proposed by Glynn, a non-naive sequence is developed, which is founded on
reflections arising from research into the teaching of science. This proposal aims
to motivate students and diversify the usual approach used to deal with this
subject. Working with analogies should facilitate, in particular, understanding
of limiting reagent, chemical formulae and equations. Worthy of special note is
the expression of the superordinary concept underlying the analogy, and the
derivation of a general procedure for dealing with problems.

Key words: stoichiometry, analogies, didactic sequence.

INTRODUCCION

La estequiometria es uno de los conceptos centrales de la quimica por-
que se ocupa de los aspectos cuantitativos de la reaccién quimica. Du-
rante su aprendizaje los estudiantes presentan dificultades que van mas
alld de cuestiones matematicas, como el dominio de la proporcionalidad
(Sanger, 2005). Esto se debe a que la estequiometria aborda las relacio-
nes cuantitativas de la quimica sobre una base cualitativa, conceptual.
Resolver situaciones sobre estequiometria implica la comprension de va-
rios conceptos como: féormula quimica, reacciéon quimica, ecuacién qui-



mica, reactivos y productos, subindices y coeficientes estequiométricos.

Algunos estudiantes mantienen concepciones alternativas luego de la
ensefianza, por ejemplo no comprenden las formulas quimicas en tér-
minos de particulas y, aunque ajustan correctamente las ecuaciones
quimicas, no entienden el significado de los subindices o de los coefi-
cientes estequiométricos (Yarroch, 1985). Otros afirman que para que
se produzca el cambio quimico es necesario que los reactivos estén en
la situacién inicial en una proporcion particular (por ejemplo la propor-
cion dada por los coeficientes estequiométricos), dado que se confunde
el estado inicial del sistema con el lado izquierdo de la ecuaciéon quimica
(Gauchon y Méheut, 2007).

En cuanto a la ensefanza de la estequiometria no se aprecia mucha
diversidad metodoldgica en su abordaje. Esta se centra en la resolucion
de ejercicios con, generalmente, poco trabajo experimental y escaso uso
de recursos didacticos. Algunas propuestas alternativas para lograr una
mayor motivacién de los alumnos incluyen: el planteo de problemas de
estequiometria con sustancias de la vida cotidiana de mayor familiari-
dad para los alumnos (Pinto y Ledn, 2009), el uso de la hoja de calculo
(Raviolo, 2011), etc.

Una alternativa didactica es emplear estrategias de ensefianza que
incluyan analogias, dado que éstas permiten involucrar a los estu-
diantes desde su conocimiento previo. Una analogia es una compa-
racion de estructuras y/o funciones entre dos dominios (Duit, 1991):
un dominio conocido (andlogo o analogo base) y un dominio nuevo o
parcialmente nuevo de conocimiento (objetivo o analogo meta). Entre
ellos se establece un conjunto de relaciones y, ademas, existen atri-
butos no compartidos que constituyen las limitaciones de la analogia
(Oliva et al, 2011).

Raviolo y Lerzo (2014) realizaron una revisién y hallaron multiples
analogos para ensefar estequiometria y en especial reactivo limitan-
te: parejas de baile, ensamble tornillo-tuerca-arandela, ensamble de
un auto o bicicleta, sandwiches, frutera, receta de cocina, legos, etc.
Encontraron que la presentacion de estos analogos es asistematica,
descuidada y que no tiene en cuenta las limitaciones propias de su
implementacion.

Por lo general, en clases de quimica se observa el empleo de analogias,
aunque la presentacién de éstas es generalmente superficial y no plani-
ficada de acuerdo a premisas sugeridas por la didactica de las ciencias.
A menudo, y en forma espontanea, los docentes recurren a una presen-
tacion rapida de alguna analogia para abordar la relacién estequiomé-
trica entre dos reactivos o la idea de reactivo limitante. Formulaciones
del tipo: “Si en la fiesta hay mas hombres que mujeres, habra hombres
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sin pareja que no podran bailar bajo este contexto. Es decir, quedara un
remanente de hombres. Significa entonces que las mujeres limitan el
numero de parejas que se pueden formar, y que los hombres estan en
exceso. Lo mismo ocurre cuando quieres preparar hamburguesas con
carne, queso y pan. Si no tienes la cantidad suficiente de queso, llegara
un momento, cuando el queso se acabe, en el que no podras hacer mas
hamburguesas. Te sobrardn panes y carne”. Este tipo de presentacion
llama la atencion a los estudiantes y actia como un introductor previo
de acceso a la tematica.

A pesar de los cuestionamientos que enuncia la investigacion en didac-
tica de la quimica sobre el empleo de analogias sobre la estequiometria,
éstas se seguiran presentando en las clases (Raviolo y Lerzo, 2014). Es
necesario advertir a los docentes sobre las concepciones alternativas
que pueden fomentar y recomendar estrategias didacticas adecuadas
para su abordaje. El objetivo de este trabajo es ofrecer una propuesta
no ingenua que aproveche en profundidad el potencial de la analogia,
que siga una metodologia sistematica y acordada, que diversifique y
enriquezca el proceso de ensefianza. En definitiva, se apunta a brindar
una reflexion sobre los beneficios y limitaciones de esta alternativa me-
todoldgica que sea de utilidad para los profesores.

SECUENCIA DE ENSENANZA

Para el tema de estequiometria consideramos a la analogia del sandwich
como una de las mas apropiadas por su familiaridad y su versatilidad,
dado que permite aumentar gradualmente su complejidad y un buen
abordaje de la ecuacién quimica.

Esta analogia admite partir de distintos “formatos” de reactivos (por
ejemplo, rodajas de pan individuales P, de paquetes de dos rodajas de
pan P,, de paquetes de tres rodajas P,) y obtener distintos productos
finales: sandwich simple (JP,), sandwich doble (J,P,), etc. Otros analo-
gos no tienen esta versatilidad. Asimismo, la analogia del sandwich de
jamédn evita el inconveniente que presenta la analogia del sandwich de
hamburguesa, ya que el pan de hamburguesa puede confundir dado que
es una unidad formada por dos tapas.

Varias secuencias metodoldgicas se han sugerido para ensefiar con ana-
logias, por ejemplo, la secuencia Teaching With Analogies TWA (Glynn,
1991), la guia Foco, Accion y Reflexion FAR (Harrison y Coll, 2008) vy el
Decalogo para ensefar con analogias (Raviolo y Garritz, 2007). En este
trabajo desarrollaremos la secuencia TWA, que consta de seis pasos:
(1) introducir el concepto objetivo; (2) Presentar el concepto analogo;
(3) identificar caracteristicas relevantes del objetivo y del anédlogo; (4)
establecer las correspondencias de similitudes (transferir y aplicar); (5)
indicar las limitaciones de la analogia, y (6) sacar conclusiones. Esta
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secuencia se ha utilizado por ejemplo para presentar la analogia del ca-
lendario para la tabla periédica (Oliva, 2011).

La efectividad de una analogia estard dada por el conocimiento de los
atributos del analogo, el aprovechamiento que pueda hacerse de los
atributos compartidos para comprender el objetivo, la profundidad de
las conclusiones que se obtengan y las reflexiones metacognitivas rea-
lizadas.

(1) Introducir el concepto objetivo

La estequiometria se ocupa de los aspectos cuantitativos de la reaccion
quimica y da respuesta a preguntas como: éCuantos gramos de disul-
furo de carbono se pueden obtener a partir de 100 gramos de carbono
y suficiente azufre? é¢Cuantos atomos de carbono se requieren para for-
mar 200 moléculas de disulfuro de carbono?

El disulfuro de carbono (CS,), también llamado sulfuro de carbono, es
un liquido volatil, incoloro y muy inflamable. Es un buen disolvente de
sustancias no polares como azufre, yodo, ceras y caucho. Se forma a
alta temperatura a partir de azufre liquido y carbono sdélido, segun la
siguiente reaccién quimica (Chang, 2010, pag. 938):

25(I) +C(s) > Cs, ()

Al igual que en la propuesta de Last (1983) para la reaccién C(s) +
25(g) » Cs,(g), se asumen condiciones de reaccion tales que el azufre
se considera como monoatdmico.

La sustancia azufre y la sustancia carbono son los reactivos y la sustan-
cia disulfuro de carbono es el producto de la reaccidon. Si se interpreta
esta reaccion desde el nivel submicroscoépico, las particulas caracteris-
ticas de los reactivos son atomos (atomos de azufre y de carbono) y la
particula caracteristica del producto es una molécula (molécula de disul-
furo de carbono). Una representaciéon de la ecuaciéon quimica utilizando
representaciones de particulas podria ser:

ONOR I

De la ecuacién quimica ajustada se desprenden relaciones fijas entre las
especies: 2 atomos de azufre reaccionan con un atomo de carbono para
formar una molécula de disulfuro de carbono.

(2) Presentacion del concepto analogo
En esta etapa se presenta (activa, recuerda) el concepto analogo.

Vamos a explicar el significado de estas representaciones simbdlicas
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(féormulas quimicas y ecuacién quimica) a partir de la analogia de la
preparacién de un sandwich: dos rodajas de pan y una feta de jamodn
forman un sandwich de jamon:

2P +3 > IP;

S —>

Las unidades P y J se reagrupan para formar la unidad JP, o sandwich.
El sdandwich constituye una nueva entidad distinta al pan y al jamén.
En esa ecuacion se aprecia que para formar un sandwich se cumple la
relacion 2 a 1 (2P a 1]). Esta relacidn de cantidades nos permite hacer
calculos “estequiométricos”.

En esta parte de la secuencia, pueden formularse preguntas como:
(1) ¢Cudntas rodajas de pan se necesitan para 8 fetas de jamoén?

(2) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 10 rodajas de pan y 5
rodajas de jamon?

En la segunda pregunta, en la relacién de cantidades, se aprecia que no
sobran ni pan ni jamon, lo que constituye una situacién “estequiométrica”.

(3) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 18 rodajas de pan y
12 fetas de jamodn?

En este caso se forman 9 sandwiches y sobran 3 fetas de jamon. El pan
es el “reactivo limitante” y el jamon “es el reactivo en exceso”.

(4) (Qué ocurrira si los panes vienen en paquetes de dos rodajas? ¢Cual
es la “ecuacion quimica”?

(P,+3 >IP)

(5) éCuantos sandwiches se pueden preparar con 8 paquetes de pan (de
2 rodajas c/u) y suficiente jamén?

(6) Para la preparacion de sandwich JP,, escribir la ecuaciéon quimica si
el pan viene en paquetes de 4 rodajas y el jamdn en fetas individuales.

(P, +2] > 2IP)

En este caso los reactivos son P, y J, y el producto JP,. Para que se cum-
pla la conservacion de la masa, se tuvo que “ajustar” la ecuacién para
gue queden la misma cantidad de rodajas de pan y fetas de jamon de
cada lado. Se puede apreciar que en todos los casos, ya sea partiendo
de paquetes de dos o de cuatro rodajas de pan, el “producto” sandwich
siempre es el mismo.
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(3) Identificar caracteristicas relevantes del objetivo y del
analogo

En esta etapa se intenta identificar qué tienen en comun el analogo y
el objetivo.

Se destaca que JP, constituye la “férmula” de la unidad llamada sand-
wich, formada por dos rodajas de pan y una feta de jamoén. De la misma
manera, CS, constituye la formula molecular de la molécula de disulfuro
de carbono, formada por dos atomos de azufre y uno de carbono.

La definicion de reaccién quimica (para sustancias moleculares) nos
indica que es un proceso en el cual los dtomos que constituyen las
moléculas (de los reactivos) se reagrupan de manera distinta forman-
do nuevas moléculas (los productos). En esta reaccion de sintesis, los
atomos (de las sustancias elementales iniciales) se agrupan formando
moléculas (del compuesto final). En el andlogo, las unidades P y J se
agrupan para formar la unidad JP, o sandwich. El sandwich constituye
una nueva entidad distinta al pan y al jamén.

Esta discusién incluye: concepto de ecuacién quimica, como represen-
tacion del cambio quimico, diferencia entre reactivos y productos, entre
coeficientes y subindices, entre atomo y molécula. La ecuacién quimica
es una forma abreviada y estandar de representar a una reacciéon qui-
mica. Por lo tanto, la ecuacién “quimica” del proceso de formacién de
un sandwich es:

2P +1 > JP,

- Identificar en la ecuacion anterior los coeficientes estequiométricos y
los subindices.

(4) Establecer las correspondencias de similitudes

En esta etapa se establecen las correspondencias entre los elementos
(atributos, funciones) del analogo y del objetivo.

Correspondencias: (en el simbolismo y en la proporcion)

Analogo Objetivo

2P +1 — JP, 2S + C — CS,

P = rodaja de pan S = atomo de azufre

2P = 2 rodajas de pan 2S = 2 adtomos de azufre

] = feta de jamédn C = atomo de carbono

2] = 2 fetas de jamoén 2C = 2 atomos de carbono

JP, = un sandwich de jamoén CS, = molécula de disulfuro de carbono
2JP, = 2 sandwiches 2CS, = 2 moléculas de disulfuro de carbono
relacion 2P a1l relacién 2 atomos de S a 1 atomo de C
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Con el fin de que haya conexidn con las preguntas realizadas en la etapa
2, y para seguir un paralelismo entre analogo y objetivo, se formulan 6
preguntas equivalentes:

(1) Para la formacion de disulfuro de carbono éCuantos atomos de S se
necesitan para combinarse con 10 atomos de carbono?

(2) éCuantas moléculas de disulfuro de carbono se obtienen con 20 ato-
mos de azufre y 10 atomos de carbono?

(3) ¢Cuantas moléculas de disulfuro de carbono se obtienen con 24 ato-
mos de azufre y 17 atomos de carbono?

En esta instancia se puede seguir trabajando con otras ecuaciones, que
también pueden ser propuestas por los alumnos partiendo de reactivos
con distinta atomicidad. Como ejemplos, se pueden ejercitar los siguien-
tes:

(4) ¢Cudl es la ecuacion quimica para la sintesis del didxido de azufre en
condiciones en las que el azufre se presenta monoatémico y la molécula
de oxigeno diatémica?

(0,+S — SO,)

(5) ¢Cuantas moléculas de didxido de azufre se forman a partir de 25
moléculas de oxigeno y suficiente azufre?

(6) El fésforo (tetraatomico) reacciona con el oxigeno (diatdmico) para
formar P,0.. Escribir la ecuacion quimica ajustada correspondiente.

(P, + 0, —» 2P,0,)

Como puede observarse, esta etapa incluye actividades de transferencia
y aplicacién, procesos que pueden corroborarse con multiples ejercicios
gue permitan verificar si los alumnos no estan resolviendo “mecanica-
mente”. En ese sentido, algunas sugerencias Utiles son:

- Leer la siguiente ecuacion quimica diferenciando los conceptos de:
reactivos y productos; atomo y molécula; coeficiente y subindice. La
molécula de fésforo (P) es tetraatomica.

P,+ 30, > P,0, (hexadxido de tetrafésforo)

- Completar la tabla siguiente con el analogo. Siendo P: rodaja de pan,
J: feta de jamodn y JP, el sandwich.

orden analogo objetivo
1 2P +J — JP, 25+ C — Cs,
2 0,+C — CO,
3 2H, + 0, —» 2H,0
4 40, +3N, — 6NO,
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- Suponer que ahora se desean preparar sandwiches con dos fetas de
jamon, su féormula seria P,J,; P = rodaja de pany J = feta de jamon. Los
sandwiches dobles se prepararan desarmando los simples (JP,) y com-
binéandolos con paquetes de dos fetas de jamdn. ¢Cudal sera la “ecuacion
guimica” de este proceso?

(2IP, + 1, > 2P,])
A partir de esta “ecuacion” pueden realizarse preguntas del tipo:

- ¢Cuantos sandwiches dobles de jamodn se pueden hacer a partir de 12
sandwiches simples y 5 paquetes de dos fetas de jamoén?

- El proceso anterior es analogo a la reaccion entre el agua (H,0) y
el oxigeno (0,) para producir peréxido de hidrégeno (agua oxigenada:
H,0,) Escribe la ecuacion quimica de esta reaccion.

(5) Indicar las limitaciones de la analogia

En esta etapa se explicitan las limitaciones (0 no correspondencias) de
la analogia, es decir donde la analogia falla. A nuestro criterio las limita-
ciones mas importantes de la analogia del sdndwich son:

e El pan y el jamoén no reaccionan. No hay fuerzas o “uniones quimi-
cas” que mantengan unidas a las rodajas de pan entre si, ni al pan
con el jamén. Tampoco hay ruptura y recombinacion de enlaces
como se requiere para toda reaccion quimica.

e En el analogo, con dos rodajas de pan y una feta de jamén se pre-
para un sandwich de jamdn y con una bolsa de dos rodajas de pan vy
una feta de jamdn también. El ingrediente pan es la misma especie
(solo cambia el envase) y se obtiene el mismo producto. En cambio
en el objetivo, el cambio de la atomicidad significa un cambio de
especie, un cambio de sustancia. Por ejemplo, la sustancia oxigeno
(0,) no es la misma que el ozono (O,).

Si se profundiza en las relaciones estequiométricas que pueden cons-
truirse a partir de la analogia, se presenta otra limitacion cuando se
prepara una sandwich con una bolsa de 4 rodajas de pan y una feta de
jamon, ya que se puede hacer un sandwich y sobrarian dos rodajas de
pan. Esto podria representarse como: (P, + J > JP, + 2P). Esta no es la
ecuacién quimica correcta. La ecuaciéon quimica representa la relacion
mas simple entre reactivos y productos, empleando nimeros enteros y
sin expresar cantidades en exceso. La ecuacion “quimica” correcta es:
(P, + 23 > 2JP,).Empleando la ecuacién quimica se analizan las canti-
dades iniciales y se determina si estan en proporcidon estequiométrica o
si hay algun reactivo limitante. De la misma manera con una molécula
de hidrégeno y una molécula de oxigeno se puede formar una molécula
de agua y sobra un atomo de oxigeno (H, + O, > H,0 + O). Esta no es
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la ecuacién quimica y deben evitarse escribir ecuaciones de este tipo.
Ademas, en este caso en particular, el producto O atémico no existe.

(6) Sacar conclusiones.

El propdsito de emplear la analogia es aprovechar las relaciones estable-
cidas entre analogo y objetivo para mejorar la comprensién del objetivo.
Esta comprensidén deberia ser Util para realizar predicciones correctas
ante nuevas situaciones.

Generalmente, con el tratamiento superficial de las analogias, no se
suele dedicar tiempo a “cerrar” una actividad con ellas, a sacar provecho
didactico reconstruyendo lo realizado y extrayendo conclusiones con-
ceptuales. Esto es en gran medida una actividad metacognitiva.

El anadlogo es apropiado por las correspondencias que se pueden esta-
blecer, como las relacionadas con el simbolismo, la relacién proporcional
y los conceptos de reactivo limitante y en exceso pero también resulta
de utilidad cuando se analizan sus limitaciones

Sacar conclusiones de la analogia empleada en este trabajo conlleva va-
rios procesos, uno de ellos, el mas simple e inmediato, esta relacionado
con la proporcidn entre reactivos o la idea de un reactivo que se agota
en la reaccién quimica. Otros procesos requieren aun mayor abstraccion
porque consisten en extraer el concepto superordinario (Duit, 1991), el
modelo o estructura que subyace entre el analogo y el objetivo. Poner
en palabras “lo comlUn” no es una actividad sencilla dado que se trata de
expresar un concepto abstracto, la esencia de la comparacién analdgica.

Abstraer a partir de la analogia presentada va mas alla de identificar la
relacion proporcional estequiométrica puesto que este ejercicio también
se vincula con la comprension de la ecuacién quimica. Considerando por
ejemplo las siguientes ecuaciones quimicas y ecuaciones analogas:

2P +] > JP, (formacion de sandwich)

2H, + O, - 2H,O (formacion de agua)

2JP, +1, - 21,P, (formacion de sandwich doble)
2H,0 + O, > 2H,0, (formacién de agua oxigenada)

En estos ejemplos, subyace la idea de que las ecuaciones constituyen
expresiones de igualdad en la que cada tipo de unidad (J, P; O, H) se
encuentra en igual nimero de cada lado de la ecuacion. Estas unidades
pueden encontrarse formando parte de entidades que tienen una com-
posicion definida (JP,; H,0). Una vez establecida la igualdad (ajustada la
ecuacion quimica), se pueden plantear ademas relaciones cuantitativas
entre las entidades expresadas en la misma.

Si bien esta propuesta hace hincapié en seguir una secuencia de ense-

137 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 20 N°2, pp 129-142, 2014



fAanza con analogias, puede ocurrir también que algun estudiante logre
determinar el reactivo limitante y en exceso e incluso hallar la cantidad
de éste Ultimo, sin necesidad de partir de la ecuacion quimica, siguiendo
otros razonamientos, como por ejemplo analizando la férmula del pro-
ducto en reacciones de sintesis. Por ello, y como conclusiéon adicional
del trabajo realizado con analogias, se generaliza y propone un procedi-
miento para abordar preguntas o problemas de estequiometria. Se trata
de una regla, que se espera que actue como control metacognitivo, es
decir, su finalidad es que los alumnos reflexionen y tomen conciencia
sobre los nuevos conceptos que incorporaron vy las dificultades que sur-
gieron durante su aprendizaje. Los pasos sugeridos son:

1. identificar las sustancias que participan, reactivos y productos

2. escribir sus formulas quimicas (notar que no cambian cuando se
ajusta la ecuacion)

3. ajustar la ecuacién quimica (verificar la igualdad de unidades en
cada lado)

4. resolver las situaciones a partir de la ecuacién quimica ajustada,
planteando relaciones entre dos especies involucradas

Las distintas situaciones, con diferentes cantidades iniciales de reac-
tivos, se analizan desde la ecuacidon quimica Unica, en la que no debe
figurar como producto la sustancia que esta en exceso.

En esta etapa el docente promueve la explicitacién de las conclusiones
propias de los estudiantes, la puesta en comun de las mismas y pre-
senta para su discusidn las conclusiones expresadas en este apartado,
referidas al concepto superordinario y al procedimiento a seguir.

DISCUSION

Con el objetivo de trabajar con relaciones estequiométricas con unida-
des de masa (gramos y moles) también suelen utilizarse ejemplos de
analogias como la siguiente:

e Para la preparacion del sandwich simple 2P + J > JP, si una ro-
daja de pan pesa 20 gramos y un feta de jamdn pesa 15 gramos,
écuantos sandwiches se pueden hacer con 600 gramos de pan y 300
gramos de jamon? équé falté? équé sobré?

Un ejemplo con una reaccidon quimica, puede ser:

e ¢(Cuantos gramos de disulfuro de carbono se formaran si se mezclan
450 gramos de azufre con 60 gramos de carbono? ¢éCudl es el
reactivo limitante y cudl es el reactivo en exceso? ¢Qué cantidad de
reactivo hay en exceso?

Incluir calculos con moles y gramos conlleva a una serie de reflexiones
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y la mencién de una de las principales limitaciones que tiene esta ana-
logia. Esta limitacion deriva del hecho de que la ecuacion quimica puede
leerse en términos microscopicos (sub micro) o macroscoépicos (macro),
es decir, en términos de atomos y moléculas (para las sustancias mole-
culares) y en términos de moles (o su equivalente en gramos), respec-
tivamente. En cambio, con el andlogo no puede cumplirse con esta doble
lectura de la ecuacidon. En la ecuacidon quimica, para pasar de un nivel a
otro, es decir, del nivel sub micro al macro, es necesario considerar un
nimero muy grande de particulas, el nimero de Avogadro (6,022 x 102
particulas/ mol). En el analogo la imagen de un sandwich se correspon-
de con la de una molécula, sin embargo se asume que el sandwich pesa
como la masa molar. Esto puede inducir a pensar erroneamente que una
particula (atomo, molécula, ion) pesa la masa molar (*un atomo de car-
bono tiene una masa de 12 gramos”, “una molécula de hidrégeno tiene
una masa de 2 gramos”).

Teniendo en cuenta esta limitacidn, al emplear este tipo de analogias
se recomienda no incluir calculos en moles y/o gramos, lo que limita la
utilidad de las mismas, o bien realizar un planteo analdgico como el que
se desarrolla a continuacion.

Si el nUmero de Avogadro es el puente entre lo submicro y lo macro,
se puede utilizar el camino analogo a partir de la metafora “el mol es la
docena del quimico”. De este modo, se plantea la situacion en que los
insumos para preparar sandwiches se compran en un almacén mayoris-
ta “todo por docena”, en donde se pueden adquirir por docenas rodajas
individuales o paquetes de dos, tres o cuatro unidades. Los planteos
deben hacer hincapié en la lectura de los coeficientes de la ecuacion
analoga como numeros de docenas.

Aunque esta analogia de la docena podria reforzar la idea errénea del
concepto de mol que lo considera como un nimero y no como cantidad
de sustancia, en el contexto de esta secuencia didactica introductoria
resulta muy util. Abordando el planteo con esta metodologia quedaria
entonces:

e ¢(Cuantas docenas de sandwiches simples se pueden formar con 10
docenas de paquetes de cuatro rodajas de pan y 15 docenas de pa-
quetes de dos fetas de jamén?

A partir de la ecuacién P, + J, > 2JP, se infiere que una docena de P, se
combina con una docena de J,.

Esta situacién puede servir de punto de partida para trabajar con canti-
dades de sustancia (moles) en la siguiente reaccidon quimica:

e (Cudntos moles de disulfuro de carbono se pueden formar con 10
moles de carbono y 12 moles de azufre?
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Posteriormente, pueden presentarse otros problemas donde se le asig-
nan las masas a las docenas. Por ejemplo, para la preparacién:

2P +1 > IP,

e (Qué masa de sandwiches JP, se pueden obtener si se cuenta con
720 gramos de pan y 300 gramos de jamoén? La docena de rodajas
de pan pesa 240 g, la docena de fetas de jamdn pesa 180 g, la do-
cena de sandwiches simples pesa 660 g.

El planteo para su resolucion parte de la siguiente relacién: 2 docenas
de P es a 1 docena de J o bien en masas, 480 g de P es a 180 g de J. De
alli se deduce cual es el reactivo limitante y cual estd en exceso. Sien-
do el pan el reactivo limitante, el razonamiento puede continuar de la
siguiente manera: 2 docenas de pan producen 1 docena de sandwiches,
480 g de pan producen 660 g de sandwiches; 720 g de pan produciran
entonces 990 g de sandwiches.

Andlogamente, para el caso de la reaccion de obtencién del disulfuro de
carbono sera:

e (Cudntos gramos de disulfuro de carbono se pueden obtener con
640 g de azufre y 150 g de carbono? La masa molar del S es 32 g/
mol, la masa molar del C es 12 g/mol y la masa molar de CS, es 76
g/mol.

Este abordaje de la analogia puede resultar algo forzado, mas aun si
previo a ello no se introdujo un procedimiento que permita consolidar
la resolucién de situaciones desde la ecuacién quimica o desde la ecua-
cion analoga, respectivamente. A pesar de ello, en esta instancia, y con
ejemplos como los mencionados, es muy oportuno generar el debate
sobre conceptos clave como: diferencia entre masas atdmicas y masas
molares, numeros de atomos y de moles, etc.

CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un desarrollo, no ingenuo y basado en se-
Aalamientos realizados por la investigacion en didactica de las ciencias,
para ensefar algunos conceptos del tema estequiometria empleando
analogias. Para ello se selecciond un analogo accesible, en cuanto al
nivel de abstraccién y familiaridad con el mismo, no perdiendo de vista
gue una presentacién superficial o no sistematica con analogias, sin un
encuadre metodoldgico adecuado, tanto de profesores como de autores
de textos, puede promover concepciones erréneas.

La propuesta pretende diversificar la metodologia frecuente, basada ex-
clusivamente en la resolucién de ejercicios, y lograr motivacién en los
alumnos.

El trabajo con la analogia se debe orientar a facilitar, especialmente, la
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comprension profunda del significado de las formulas quimicas y de la
ecuacién quimica. Como se sefialé en el ejemplo de la preparacion del
sandwich simple, (2P + J - P,J), como analogo de la reaccion (2S5 + C
- CS,). Lo importante ademas es discutir la diferencia entre reactivos
y productos, entre coeficientes y subindices, entre atomos y moléculas,
como asi también de la proporcion estequiométrica 2 a 1. La versatili-
dad del analogo seleccionado permite el planteo de situaciones donde
los panes pueden presentarse en bolsitas de dos o mas, dando lugar a
distintas relaciones estequiométricas entre los reactivos.

El hecho de que la representacion simbdlica del fendmeno, la ecuacion
quimica, pueda interpretarse desde los otros dos niveles, el submicro y
el macro (tal como lo hacen todos los textos universitarios consultados),
le suma complejidad a la tematica. En todos los casos es necesario dis-
cutir con mucha profundidad las limitaciones que tiene la analogia en
este aspecto y a las confusiones que podria inducir.

El valor de la secuencia esta en la identificacién de los atributos com-
partidos del andlogo, en el establecimiento de las correspondencias para
comprender el objetivo, en el paralelismo (analogo -objetivo) para la
formulacion de problemas, en la reflexiéon sobre los atributos no com-
partidos y, fundamentalmente, en la profundizacion y explicacion de las
conclusiones que se obtienen. Se pone especial énfasis en la expresion
del concepto superordinario subyacente (que incluye al analogo y al
objetivo como subordinados) y en la formalizacién de un procedimiento
general para abordar los problemas, en el que las distintas situaciones,
con diferentes cantidades iniciales de reactivos, se analizan desde la
ecuacién quimica Unica.

La presentacion de cuadros con las correspondencias, como el mostrado
en la etapa 4, junto con imagenes del anadlogo y del objetivo, pueden
ayudar a disminuir la sobrecarga en la demanda cognitiva que producen
los razonamientos analdgicos complejos. Otras reflexiones metacogniti-
vas también pueden contribuir en este proceso de aprendizaje, como la
toma de conciencia de que se estd empleando una analogia, el conoci-
miento sobre la naturaleza del pensamiento analdgico y las posibilida-
des de optimizarlo, la existencia de correspondencias/ limitaciones y la
necesidad de exteriorizacion permanente de conclusiones.
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Resumen. La propuesta didactica que se presenta en este trabajo consiste en
la ensefanza contextualizada de parte de la compleja tematica sobre aspectos
quimicos vy fisiolégicos de drogas medicinales, legales e ilegales. La actividad
fue desarrollada con estudiantes de dieciséis y diecisiete afios que cursan por
primera vez la asignatura Quimica en una escuela secundaria de gestion priva-
da de la Ciudad de Buenos Aires. El curso pertenecia a una orientacion en Tec-
nologias de la Informacién y la Comunicacién. Los resultados de la propuesta
didactica fueron muy positivos en relacién a la motivacion de los estudiantes, y
de su manifiesto interés por la realizacion de actividades autorreguladas
Palabras clave: TIC, Quimica en Contexto, Drogas, Metacognicion.

Experimental testing of a unit focus in chemistry in context

Abstract. A contextualized approach on chemical aspects and physiological
effects of legal and illegal drugs is presented in this article. The teaching
proposal was developed with students from sixteen and seventeen years old
doing their first chemistry course at a private secondary school in Buenos Aires
City. The course was ICT (Informat ion on Technology and Communication)-
oriented. The positive results included students’” motivation and their interest in
carrying out self-regulated activities was evidenced.

Key words: ICT, Chemistry in Context, Drugs, Metacognition.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo es parte de una investigacidon educativa sobre la
perspectiva de lograr motivacién en clases de quimica, mediante el
abordaje de un enfoque de ensefianza contextualizada. Se eligi6 tra-
bajar contenidos relacionados con los aspectos quimicos y fisioldgicos
de drogas medicinales legales e ilegales.

La unidad didactica fue puesta en practica con alumnos de dieciséis
y diecisiete afos, pertenecientes a un cuarto afio de una escuela de
gestion privada, de la Ciudad de Buenos Aires. El curso pertenecia a
una orientacién en Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.
Esta orientacidon consiste en un ciclo de seis afos: los primeros tres



afios corresponden a un ciclo basico general, comun al resto de las
orientaciones; los tres ultimos afios corresponden a la especializa-
cién, donde cursan materias relacionadas con informatica, TIC y pro-
gramacion.

Los alumnos poseian conocimientos basicos de lenguajes de progra-
macion y desarrollo de programas de computadora.

La experiencia consistio en un proyecto de fin de curso de la asigna-
tura Quimica. Los objetivos principales fueron dos:

Primero, finalizar el afio lectivo de la Unica asignatura quimica del
Plan de Estudios con algun tema motivante, dentro del enfoque Cien-
cia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente (Caamafio, 2011).

Segundo, que los estudiantes pudieran realizar una experiencia de
aprendizaje autorregulado, capitalizando sus conocimientos sobre
programacion.

La consigna principal fue realizar una aplicacion informatica interac-
tiva cuyo objetivo fuera divulgar contenidos del tema elegido a otros
compafieros de edad similar. También, para completar la unidad di-
dactica, debian generar un informe escrito y realizar una presentacion
grupal de la aplicacion -dispositivo TIC- construida. La bibliografia
basica de referencia que se usdé como fuente primaria de informacion
fue el articulo de divulgaciéon “éEvitar el dolor? éBusqueda de una fal-
sa y efimera felicidad?... Drogas de uso y abuso” (Wolansky, Rosetti,
2011).

La evaluacion fue tanto grupal como individual, segun se detallara
mas adelante.

Los objetivos de toda la actividad fueron: por un lado, detectar ac-
titudes de los estudiantes -generalmente apaticos en las horas de
quimica- frente a la propuesta de tareas autorreguladas y realizadas
en equipo. Por otro lado, poner en evidencia sus competencias para
la realizacion de una tarea original y desafiante. Finalmente, se quiso
poner en evidencia la motivacion particular que suscitdé esta unidad
didactica con respecto de las previamente desarrolladas durante el
ano lectivo.

El tiempo total destinado a esta propuesta didactica fue de 10 clases
de 80 minutos cada una. Dado que la asignatura tiene dos clases por
semana, el trabajo completo demandé cinco semanas.

Los resultados de la propuesta didactica fueron altamente satisfacto-
rios, tal como se analizara mas adelante.
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FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA
La motivacion durante las clases de quimica

Numerosas investigaciones plantean la falta de entusiasmo, de interés
e, inclusive, de rechazo manifiesto hacia la disciplina escolar quimica.
Esta problematica no se presenta exclusivamente en la Argentina, sino
que tiene un alcance internacional, al igual que la baja matricula en
carreras universitarias o terciarias con base en la quimica (Galagovsky,
2012). El desinterés es aun mas notorio en estudiantes de secunda-
ria que no cursan orientaciones relacionadas con las Ciencias Naturales
(Galagovsky, Lacolla y Di Giacomo, 2012).

Asimismo, numerosas investigaciones sefalan la falta de motivacién
como uno de los principales problemas en los procesos de aprendizaje
en la educacion formal, de donde se concluye que si hay ausencia de
motivacion no hay aprendizaje (Pozo, 1997).

En un reporte sobre la ensefanza de las ciencias en Europa, Osborne
y Dillon (2008) sefalan que las cuestiones de salud resultan particu-
larmente motivantes para las nifias de 15-16 afios de los veinte paises
indagados en el Proyecto ROSE. Particularmente, Galagovsky, Lacolla y
Di Giacomo (2012) detectaron que uno de los temas que motivan a los
jovenes que cursan la escuela secundaria es el tema del uso y abuso de
drogas.

Este motivo, sumado a las recomendaciones de incluir transversalmente
herramientas de TIC en las distintas disciplinas de la escuela secundaria,
y de fomentar la motivacion favoreciendo que los estudiantes generen
expresiones artisticas sobre temas de ciencia (Galagovsky, 2005; Ler-
man, 2005; Bekerman y Galagovsky, 2006), nos llevd a planificar la
unidad didactica sobre el tema de drogas de uso y abuso, aplicarla en
una situacion real para analizar sus alcances u obstaculos.

El material bibliografico de referencia

Para llevar adelante la unidad didactica se requeria contar con un ma-
terial bibliografico de divulgaciéon cientifica que sirviera como iniciador
y orientador. El material usado fue un articulo de divulgacién cientifi-
ca sobre drogas de uso y abuso (DUA) (Wolansky, Rosetti, 2011), que
describe con un lenguaje adecuado y con relatos contextualizados los
principales efectos de diferentes tipos de drogas en el sistema nervio-
so, sus caracteristicas fisicas y quimicas, las formas de consumo y los
riesgos que generan sobre el organismo humano. Asi mismo, si bien la
informacién del articulo incluye formulas quimicas de las drogas mencio-
nadas, el énfasis del capitulo esta puesto en el desafio que enfrentan los
quimicos que investigan en el area. Con este material buscamos que los
estudiantes tuvieran una base de lectura conceptual de calidad sobre la

145 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 20 N°2, pp 143-155, 2014



cual podrian ampliar la informacién mediante otros textos o busquedas
en la web.

La enseinanza contextualizada con actividades centradas
en los alumnos

La modalidad de ensefanza tuvo un enfoque de trabajo de tipo colabo-
rativo, autorregulado, centrado en los estudiantes. Dado que el tema
DUA no habia sido abordado previamente como contenido escolar, pero
se trata de una tematica cuya circulacion cotidiana es evidente, resulta-
ba fundamental comenzar por indagar representaciones mentales de los
estudiantes. Tal como sugiere Talanquer (2011): “muchas ideas erro-
neas de los estudiantes se originan en sus suposiciones implicitas sobre
la naturaleza de las cosas, entonces debemos crear oportunidades para
discutir estas ideas en el aula y ayudar a los estudiantes a analizar sus
alcances y limitaciones. (...) actividades colaborativas de modelizacion
de sistemas y procesos es una estrategia efectiva en esta area”.

Considerando los prejuicios que el tema DUA puede conllevar -tanto por
parte de estudiantes como de docentes- resulté fundamental generar un
clima apropiado en el aula. Basicamente, debidé quedar bien establecido
el caracter cientifico de las lecturas y, al mismo tiempo, la posibilidad
de expresién mas ludica o artistica en las producciones finales de cada
grupo de estudiantes (Lerman, 2005). Coincidimos con Bolte, Streller y
Hofstein (2013) cuando senalan que "(...) Los profesores pueden au-
mentar la motivacion para aprender mediante la combinacion de esos
temas en contextos relevantes y con actividades atractivas.”

La consistencia con los lineamientos curriculares

Numerosas investigaciones recientes, tanto como los nuevos disefios
curriculares de Provincia de Buenos Aires y CABA y los Nucleos de
Aprendizaje Prioritarios (NAPs) del Ministerio de Educacion de la Naciodn,
recomiendan el uso de herramientas de TIC en las clases. Particular-
mente, en los NAPs se rcomienda generar situaciones de aprendizaje
donde se promueva “El uso de las TIC como estrategia de apropiacion
de saberes, de acceso a la informacion, de participacion en debates y de
comunicacion de producciones en diferentes lenguajes y en formas va-
riadas de representacion, en el marco de la actividad cientifica escolar;
la identificacion e implicacion en problemas cientificos actuales de rele-
vancia social y significativos para los estudiantes, como los vinculados al
ambiente y la salud, utilizando conocimientos cientificos a partir de una
reflexion critica y un abordaje propositivo.” (NAPs, 2012).

Asi mismo, la propuesta didactica tuvo un claro enfoque interdisciplina-
rio, considerando que los contenidos estarian relacionados con materias
como biologia o educacion ciudadana. Este punto también coincide con
orientaciones extraidas de los NAPs y del Disefio Curricular de la Nueva
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Escuela Secundaria de la Ciudad de Buenos Aires (http://www.me.gov.
ar/consejo/resoluciones/res12/180-12 02.pdf).

Finalmente, las TIC que se usan generalmente en el aula son herra-
mientas disenadas por expertos y su eventual puesta en practica en el
aula suele estar fuertemente regulada por los docentes (Dori, Rodri-
gues, Schanze, 2013). En esta investigacion, los propios estudiantes
debieron disefar y desarrollar sus herramientas TIC. Es decir, dado que
ellos ya habian adquirido —por la orientacidon de sus trayectos educati-
vos- capacidades de disefio y programacién, la consigna se basé en que
pudieran aplicar dichas competencias de manera creativa, en las clases
de quimica.

METODOLOGIA
Consignas y uso de TIC

Durante el transcurso del aio los temas de quimica fueron los tradiciona-
les: 1) teoria cinético molecular y comportamiento submicroscépico de
la materia; 2) leyes de los gases y gases ideales; 3) soluciones, disolu-
ciones y concentraciones; 4) sistemas materiales; 5) modelos atdmicos.
La metodologia de ensefianza seguida en dichas clases habia sido una
secuencia de clase expositiva por parte del docente, con presentacion
de teoria, seguida por presentacion de ejercicios practicos y resolucion
de los mismos. Las evaluaciones tradicionales —mediante solicitud de
definiciones y realizacion de ejercicios- se tomaron al cerrar el ciclo de
cada unidad didactica.

La ultima unidad tematica del afio lectivo es la que se analiza en el pre-
sente trabajo.

La propuesta consistié en la elaboracidon por equipos de alumnos de un
trabajo que fuera una produccién original con herramientas de TIC so-
bre el tema DUA. Los estudiantes trabajaron en grupos de cuatro a seis
integrantes y debian disefiar y desarrollar una aplicacién informatica in-
teractiva (un juego, un tutorial, una aplicaciéon de preguntas y respues-
tas) que permitiera a un usuario desconocedor del tema de drogas y de
ciencias naturales, obtener informacidén acerca de alguno de los tipos de
drogas. Las consignas estuvieron orientadas para que la produccién de
los estudiantes fuera una herramienta “para ensenar” el tema a otros
compafieros coetaneos. Ello daria a los estudiantes la posibilidad de
expresion de reflexiones propias —generando producciones alternativas
para presentar el tema-, claramente diferenciadas de los dispositivos
TIC ya existentes y accesibles en la web.

Una vez finalizado el dispositivo TIC -también llamado aplicacién- de-
bian preparar una presentacion grupal para el debate y critica con los
otros grupos. Consideramos esencial que los estudiantes pudieran des-
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cribir publicamente sus modelos frente al resto de sus companeros, ya
gue coincidimos con Talanquer (2011) cuando senala que"(...) Involucrar
a los estudiantes en actividades colaborativas de modelizacion de siste-
mas y procesos es una estrategia efectiva. (...) La creacion y discusion
publica de los modelos de los estudiantes (...) ofrece al docente oportu-
nidades de evaluacidon de las ideas de los estudiantes (...y) fomenta la
discusion sobre sus alcances y limitaciones” (Talanquer, 2011).

Los estudiantes, ademas debieron elaborar un informe escrito que incluia
un glosario con los términos quimicos que consideraran relevantes, un
“manual de usuario” de la aplicacién TIC y una reflexién final individual,
de caracter metacognitivo. Esta ultima actividad de metacognicion con-
sistié en la elaboracidn de un escrito personal, en el cual cada estudiante
debia plasmar su vision critica de la actividad realizada, la produccién
generada y su propio desempefo durante las actividades realizadas.

La intervencion del docente como tutor y coordinador

El docente actué como coordinador y orientador de las actividades, acom-
pafiando en todo momento el cronograma que se trazé cada equipo de
estudiantes para llegar a cumplir los objetivos del trabajo. A pesar de que
la modalidad de trabajo y los contenidos resultaban novedosos y esto
provocaba cierta inquietud inicial en los estudiantes, el docente no debia
presentar gran cantidad de informacion al comienzo de la actividad, ni
pautar excesivamente el trabajo planificado por los distintos grupos, para
evitar interferir en el trabajo autorregulado por los propios estudiantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al comenzar las actividades, fue clave fomentar que los estudiantes ma-
nifestaran sus conocimientos sobre los contenidos que se irian a traba-
jar; que expresaran sus representaciones mentales y fueran conscientes
de las mismas. Resulta interesante exponer aqui algunas de las repre-
sentaciones mentales de los estudiantes. Por ejemplo, los alumnos plan-
tearon que las drogas y el alcohol son sustancias cuyo consumo genera
una condena social y moral generalizada, pero que ellos nunca tuvieron
la oportunidad de acceder a informacién cientifica que explicara la for-
ma en la cual actian en el organismo. Estas expresiones idiosincrasicas
fueron clave para favorecer luego, durante el desarrollo del trabajo, que
los estudiantes tomaran conciencia sobre sus conflictos cognitivos para
explicar esos fendmenos. Es decir, tuvieron que confrontar los limites de
lo que sabian, no sabian, o creian que sabian. En este sentido, conside-
ramos que los contenidos eran apropiados para trabajar con un entorno
contextualizado propicio para que ".../los estudiantes adquieran conoci-
miento y competencias sobre la base de su necesidad de conocimientos
al tratar un tema relevante cuyo punto de partida esta constituido por
sus propias preguntas e ideas” (Parchmann, 2011).

Como producciones TIC los estudiantes presentaron una amplia varie-
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dad de dispositivos TIC, tales como juegos, cuestionarios interactivos
de opcion multiple, narrativas y paginas web, entre otros (Pérgola Ga-
lagovsky 2014a, 2014b). Las ocho producciones fueron expuestas y
sometidas a discusién en plenario de equipos. Durante tal actividad los
estudiantes pudieron reflexionar sobre sus concepciones idiosincrasicas,
sus representaciones mentales, y los alcances y limitaciones de sus ca-
pacidades para comunicar y explicar sus dispositivos.

En este sentido, remarcamos la novedad del disefio y elaboracién de
herramientas TIC autorregulado por los propios estudiantes y el resulta-
do positivo de logros para organizar sus tiempos y tareas dentro de cada
equipo, debiendo consensuar opciones y soluciones.

Para realizar el analisis global de la propuesta didactica realizamos al
final una encuesta anénima individual (ver anexo) para relevar la opi-
nién de los alumnos sobre distintos aspectos de la tarea realizada. En
la encuesta se comparo el desarrollo de esta unidad con las unidades
tematicas previas trabajadas durante el aino, discriminando sus opinio-
nes en rubros tales como la modalidad de trabajo, la evaluacién, los
conocimientos generados y lo que los alumnos creian haber aprendido y
recordaban sobre los temas.

En la encuesta los estudiantes debian asignar una palabra y un emoticon
(Hugo, 2012) a cada uno de esos distintos rubros, para cada tematica. La
figura 1 muestra las palabras y los emoticones con sus respectivas nume-
raciones. La tabla 1 muestra la clasificacion de palabras y emoticones de
acuerdo con su connotacion positiva, negativa o neutra. El criterio de clasi-
ficacion fue establecido por los autores y desconocido por los estudiantes.

. . . 1. Facil
[. l) @ (f- f*) U 2. Asombroso
) ' [ ] 3. Aburrido
4. Malisimo
_‘,_,--1-- 2 53 2. 5. Entretenido
T -F 6. Inolvidable
L'j Ef i] ( ) (; ;) 7. Extraordinario
5 b 7 8 8. Olvidable
9. Sorprendente

10. Intrascendente
11. Complicado
12. Dificil

13. Inentendible

14. Copado
15. Feo
16. Buenisimo

Figura 1. Lista de palabras y emoticones que debian ser seleccionados por
los estudiantes para evaluar sus opiniones respecto de cada rubro para cada
tema de quimica estudiado en el afno lectivo.
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Tabla 1. Clasificacion de las palabras y los emoticones, de acuerdo a su clasi-
ficacion segun sean positivas, neutrales o negativas. La categorizacion corres-
pondid al docente y no fue mencionada ni dada a conocer a los estudiantes.

NUMERO DE PALABRA NUMERO DE EMOTICON
POSITIVO 2,5,6,7,9, 14, 16 1, 2,3, 4,5, 10, 11, 14, 15
NEUTRAL 1,8, 10 13
NEGATIVO | 3,4 ,11,12, 13, 15 6,7,8,9, 12, 16

En las figuras 2 a 5 se muestran los valores de respuestas positivas,
negativas, neutras o de no contesta, provenientes de las encuestas. En
todos los casos se verifica una valoracién muy positiva del trabajo reali-
zado en la Ultima unidad didactica del afio respecto de los temas vistos
previamente. Los resultados provenientes de haber elegido emoticones
o palabras no mostraron diferencias significativas entre ellos. Por lo tan-
to, se presentan alternativamente.

La Figura 2 presenta la opinion particularizada acerca de la unidad didac-
tica completa. La Figura 3 presenta la opinién acerca del rubro “lo que
aprendieron”, manifestado mediante la eleccién de emoticones. La Figura
4 presenta la opinidn acerca del rubro “evaluacion”, manifestado median-
te la eleccion de palabras. La Figura 5 presenta la opinidn sobre el rubro
“contenidos tedricos”, manifestado mediante la eleccién de palabras.

40
35
30
25
20
15
10

W Positivos

M Negativos

Neutros

0 H No contesta

Figura 2: Opinion de los estudiantes acerca de la unidad didactica de drogas
de uso y abuso. Calificacién con emoticones
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W positivo

W negativo

M neutro

W no contesta

Figura 3: Opinion de los estudiantes acerca de lo “lo que aprendieron”.
Calificacién con emoticones.
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Figura 4: Opinion de los estudiantes acerca de la forma de la “evaluacion”
aplicada a contenidos de cada tematica. Calificacion con palabras.
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W positivo
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H no contesta

Figura 5: Opinion de los estudiantes acerca del aprendizaje de "“los conceptos
de la parte tedrica” de cada tematica. Calificacion con palabras.
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Dado que en la hoja de la encuesta (ver anexo) se pedia alguna justifi-
cacion para la palabra o el emoticén elegido, se registraron comentarios
muy interesantes. Por ejemplo:

e Un estudiante caracterizd el transcurso de los distintos contenidos
del ano como “aburridos porque no me interesan... dificiles e incom-
prensibles” y opind que aprendié en la unidad de drogas porque
resultd “entretenida porque aprendimos cosas muy interesantes; lo
mejor del ano”.

e Otro estudiante opind que “hubo cosas que me olvidé debido al
tiempo transcurrido... lo mejor del afio fue el Ultimo trabajo ya que
me intereso el tema de drogas”.

e Otro estudiante planted con respecto a las otras unidades didacticas
que “ni las recuerdo”, sin embargo en la categoria del trabajo de
drogas de uso y abuso opind que es mas facil recordarlo porque “es
algo que podés contarlo a otra persona sin que se aburra”.

e Otros estudiantes manifestaron opiniones positivas con los conteni-
dos y con la modalidad de trabajo:

“El trabajo de drogas me parecio interesante desde la parte tedrica por-
que aprendi muchos conceptos de la parte quimica y la parte de como
actla el organismo humano ante las drogas. Ademas la evaluacién fue
facil y entretenida la presentacién ayuda a entender el tema.”

“Fue el tema mas copado y facil de aprender La evaluacion no me pare-
cié ni facil ni dificil ya que sabia toda la info, pero tenia que exponerlo.
La parte tedrica fue interesante porque aprendimos temas que antes no
sabiamos.”

“La materia me parecid aburrida en general porque las clases no eran inte-
resantes, menos el Ultimo tema, porque la forma de trabajo era distinta”.

“Ya que la materia no es de mi interés nunca pude engancharme con
ninguno de los temas, a excepcion del de abuso de drogas, que es un
tema que yo siento importante, que se vive dia a dia y que encima fue
evaluado de una manera mucho mas dindmica que la normal que gene-
ralmente se usa en la prueba.”

“...la forma de evaluar las drogas fue entretenida ya que estuvo buena
la interaccion y la forma de evaluar mediante la exposicién, el debate y
la presentacion. Y lo que aprendi fue asombroso ya que ignoraba mucho
acerca de este tema y me parecido muy interesante todo lo aprendido.”

“...en cuanto a drogas fue uno de los mejores tp que hice en mi vida.
Entretenido, informativo e innovador”.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas nos permiten senalar
gue una modalidad de trabajo con enfoque de ciencia contextualizado
y que da tiempo autorregulado para la elaboraciéon grupal de una pro-
duccion original, es altamente motivante para los estudiantes. Los estu-
diantes se comprometieron con la tarea, debieron explicitar sus propias
representaciones mentales y, ain mas, promover posteriores cambios
en sus formas de pensar respecto de la tematica abordada.

Debe considerarse que una propuesta de este tipo es aplicable a otros
grupos de estudiantes, si en lugar de crear dispositivos TIC se solicita la
realizacion de infografias, juegos, comics, relatos artisticos, por mencio-
nar algunos (Greco, 2014, Bekerman y Galagovsky, 2006; Lerman 2005).

Si bien concluimos que el aprendizaje de ciencia mediante formas de en-
seflanza que dan lugar al aprendizaje autorregulado favorece el interés
y la motivacion intrinseca de los estudiantes, consideramos que es ne-
cesario profundizar la investigacién sobre estas posibilidades. El desafio
es articular con la profundizacion en contenidos cientificos, ya que este
punto presenta las mayores dificultades para su implementacion, aun
por parte de docentes convencidos de la importancia de ensefiar ciencia
en forma contextualizada.
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ANEXO 1: ENCUESTA REALIZADA A LOS ESTUDIANTES

ENCUESTA QUIMICA 5° ANO: Queremos saber tu opinién acerca
de la enseianza y aprendizaje de los temas que vimos hasta

ahora.

e La encuesta es andénima por lo cual NO DEBES poner tu nombre.

e NO TIENE nota, por lo cual es importante que respondas sincera-
mente a cada pregunta.

e Por favor, responder todas las preguntas de acuerdo a tu opinion.

Consigna: Por favor, para cada Tema (a - e), completa la
tabla con el nimero de la “palabra” y del “emoticéon” que le

asignarias, segin tu parecer.

Los ejer- Lo que
Lo que 0s €) La parte ted- |La evalua- recordas
Tema . cicios que . L.
aprendiste... . rica... cion... ahora de ese
hiciste...
tema...

, Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne:
a- Teoria
Cinético Emoticon Ne: | Emoticén Ne: | Emoticdn N°: | Emoticon Ne: | Emoticdn N°:
Molecular
b- Siste- Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne:
mas Mate- _ . _ L L
riales Emoticon N°: | Emoticon N°: | Emoticon N°: | Emoticon N°: | Emoticon Ne:
c- Solu- Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne:
clones y Emoticon N°: | Emoticon N°: | Emoticon Ne: | Emoticdn N°: | Emoticon Ne:
disolucio
nes
d- Leyes Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne:
Seeslos Ga- Emoticén N°: | Emoticon N°: | Emoticon Ne: | Emoticédn N°: | Emoticon Ne:
e- Modelos | Palabra Ne: Palabra N°: | Palabra Ne: Palabra N°: | Palabra N°:
Atémicos Emoticon Ne: | Emoticon Ne: | Emoticdn N°: | Emoticdn Ne: | Emoticdn Ne:
f- Trabajo Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne: Palabra Ne:
sobre dro- Emoticédn N°: | Emoticon N°: | Emoticon Ne: | Emoticédn N°: | Emoticon Ne:
gas de uso
y abuso

Por favor, justifica por lo menos cinco de tus elecciones.
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De interes

EL PREMIO NOBEL DE QUIMICA 2014

Este aino se conmemora el 275 aniversario de la Real Academia Sueca
de Ciencias. La Academia fue fundada en 1739 y es una organizacion in-
dependiente cuyo objetivo general es promover las ciencias y fortalecer
su influencia en la sociedad. La Academia tiene especial responsabilidad
en las ciencias naturales y matematicas, pero se esfuerza por promover
el intercambio de ideas entre diferentes disciplinas.

La Real Academia Sueca de Ciencias ha decidido conferir el Premio Nobel
en Quimica 2014 a

Eric Betzig, Janelia Research Campus, Howard Hughes Medical Institute,
Ashburn, VA, USA

Stefan W. Hell, Max Planck Institute for Biophysical Chemistry, Gottin-
gen, and German Cancer Research Center, Heidelberg, Germany

William E. Moerner, Stanford University, Stanford, CA, USA

“por el desarrollo de la microscopia de fluorescencia de alta
resolucion”

Eric Betzig, estadounidense nacido en
1960 en Ann Arbor, MI, USA. Se doctord
en 1988 por la Cornell University, Ithaca,
NY, USA. Trabaja actualmente como
Lider de Grupo en el Instituto Médico
Howard Hughes, Ashburn, VA, USA.
http://janelia.org/lab/betzig-lab

Stefan W. Hell, aleman, nacido en
Rumania en 1962, se doctordé en 1990
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Sobrepasando las limitaciones del microscopio optico

Durante mucho tiempo la microscopia éptica mantuvo una presunta li-
mitacidon: que nunca obtendria una mejor resolucidon que la mitad de
la longitud de onda de la luz. Con la ayuda de moléculas fluorescentes
los Laureados Nobel de Quimica 2014 eludieron ingeniosamente esta
limitacién. Su trabajo pionero ha llevado la microscopia 6ptica a la na-
nodimension.

En lo que se conoce como nanoscopia, los cientificos hoy visualizan los
caminos de moléculas individuales dentro de las células vivas. Pueden
ver como las moléculas crean sinapsis entre las células nerviosas en
el cerebro; pueden rastrear proteinas implicadas en las enfermedades
de Parkinson, Alzheimer y Huntington, mientras forman agregados;
siguen proteinas individuales en los huevos fertilizados mientras estos
se dividen en embriones.

Se consideraba casi obvio que los cientificos nunca podrian estudiar las
células vivas en el detalle molecular mas pequefio. En 1873, el micros-
copista Ernst Abbe estipuld un limite fisico para la resoluciéon maxima de
la microscopia Optica tradicional: nunca podria llegar a ser mejor que
0,2 micrémetros. Eric Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner reci-
bieron el Premio Nobel de Quimica 2014 por haber pasado por alto este
limite. Debido a sus logros el microscopio 6ptico puede ahora mirar en
el nanomundo.

Han sido recompensados dos principios separados. Uno permitid la
técnica conocida como STED (que corresponde, en inglés a stimulated
emission depletion) desarrollada por Stefan Hell en 2000. Se utilizan
dos rayos laser; uno hace brillar moléculas fluorescentes, otro anula
toda la fluorescencia a excepcion de aquella en un volumen de tamafo
nanomeétrico. El escaneo sobre la muestra, de nanémetro en nanémetro,
produce una imagen con una resolucion mejor que el limite estipulado
por Abbe.
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Eric Betzig y William Moerner, trabajando por separado, sentaron las
bases para el segundo método, la microscopia de una sola molécula. El
método se basa en la posibilidad de encender y apagar la fluorescencia
de moléculas individuales. Los cientificos captan la imagen de la misma
zona varias veces, dejando brillar cada vez sélo unas pocas moléculas
intercaladas. La superposicidon de estas imagenes produce una imagen
sUper densa resuelta en el nanonivel. En 2006 Eric Betzig utilizd este
método por primera vez.

Hoy, la nanoscopia se utiliza en todo el mundo y a diario se produce
nuevo conocimiento para mayor beneficio de la humanidad.

Los galardonados dividiran a partes iguales los 8 millones de coronas
suecas (1,1 millones de ddlares) con que estd dotado el premio.

Informacion cientifica basica

COMO EL MICROSCOPIO OPTICO SE CONVIRTIO EN UN
NANOSCOPIO

Science Editors: M8ns Ehrenberg and Sven Lidin, the Nobel Committee
for Chemistry

Text: Ann Fernholm

Illustrations: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences
Editor: Ann Fernholm

©The Royal Swedish Academy of Sciences

Traduccion de Luz Lastres Flores

Eric Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner recibieron el Premio
Nobel de Quimica 2014 por haber dejado de lado una presunta limitacion
cientifica que estipulaba que un microscopio éptico no puede producir
una resolucion mejor que 0,2 micrémetros. Usando la fluorescencia de
moléculas, los cientificos pueden ahora monitorear la interaccién entre
moléculas individuales dentro de las células; pueden observar como se
agregan proteinas relacionadas con enfermedades y pueden realizar un
seguimiento de la divisidn celular en el nanonivel.

Células de la sangre, bacterias, células de levadura y espermatozoides...
Cuando los cientificos en el siglo 17 por primera vez estudiaron organismos
vivos bajo un microscopio éptico, un nuevo mundo se abrié ante sus
ojos. Este fue el nacimiento de la microbiologia, y desde entonces, el
microscopio 6ptico ha sido una de las herramientas mas importantes
en la caja de herramientas de las ciencias de la vida. Otros métodos de
microscopia, tales como la microscopia de electrones, requiere medidas
preparatorias que eventualmente matan a la célula.
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Moléculas que brillan superando una limitacion fisica

Durante mucho tiempo, sin embargo, la microscopia 6ptica fue sujetada
por una restriccion fisica en cuanto a qué tamafio de estructuras son
posibles de resolver. En 1873, el microscopista Ernst Abbe publico
una ecuaciéon demostrando cémo la resolucion del microscopio esta
limitada, entre otras cosas, por la longitud de onda de la luz. Durante
la mayor parte del siglo 20 esto llevd a los cientificos a creer que, en
los microscopios épticos, nunca serian capaces de observar cosas mas
pequenas que aproximadamente la mitad de la longitud de onda de la luz,
es decir, 0.2 micrémetros. Los contornos de algunos de los organulos de
las células, como la maquinaria de las mitocondrias, eran visibles. Pero
era imposible discernir objetos mas pequefios y, por ejemplo, seguir la
interaccion entre las moléculas individuales de proteinas en la célula. Es
algo parecido a ser capaz de ver los edificios de una ciudad sin poder
discernir como viven los ciudadanos y se dedican a sus vidas. Con el
fin de comprender plenamente como funciona una célula, se necesita
realizar un seguimiento de la labor de moléculas individuales.

La ecuacion de Abbe alin se mantiene pero lo mismo ha sido sobrepasada.
Eric Betzig, Stefan W. Hell y William E. Moerner han sido galardonados con
el Premio Nobel de Quimica 2014 por haber llevado la microscopia 6ptica
a una nueva dimensién usando moléculas fluorescentes. En teoria ya no
hay ninguna estructura demasiado pequefia como para ser estudiada.
Como resultado, la microscopia se ha convertido en nanoscopia.

La historia de cdmo se evitd el limite de difraccién de Abbe corre en
pistas paralelas; son recompensados dos diferentes principios, que han
sido desarrollados independientemente uno de otro. Comenzamos en
1993, en un piso de estudiantes en el sur-oeste de Finlandia, donde
Stefan Hell tuvo una idea brillante mientras hojeaba un libro de texto de
Optica Cuéntica

La rebelion juvenil contra el limite de difraccion de Abbe, recibida
con escepticismo

Desde que consiguiera su Ph D de la Universidad de Heidelberg en 1990,
Stefan Hell habia estado buscando una manera de eludir la limitacidn
gue Ernst Abbe habia definido mas de un siglo antes. La idea de desafiar
un principio tan establecido era tentadora. Pero los cientificos de alto ni-
vel en Alemania habian tomado su entusiasmo con escepticismo, y por
lo tanto Stefan Hell se habia refugiado en el frio norte. Un profesor de
la Universidad de Turku, que trabajaba en microscopia de fluorescencia
le habia ofrecido una posicidon en su equipo de investigacion. Hell estaba
convencido de que tenia que haber una manera de eludir el limite de
difraccion de Abbe, y cuando leyd las palabras emision estimulada en
un libro sobre Optica Cudntica una nueva linea de pensamiento tomd

159 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 20 N°2, pp 156-165, 2014



forma en su mente: «En ese momento, me di cuenta. Finalmente habia
encontrado un concepto concreto a seguir -. un hilo real» Tal fue su co-
mentario en 2009 - Ahondemos en su idea.

La solucion: escaneo con un destello de tamaifio nanomeétri-
co sobre la muestra

En Turku Stefan Hell trabajo en la llamada microscopia de fluorescencia,
una técnica en la que los cientificos utilizan moléculas fluorescentes para
tener una imagen de partes de la célula. Por ejemplo, se pueden uti-
lizar anticuerpos fluorescentes que se acoplan especificamente al ADN
celular. Los cientificos excitan los anticuerpos con un breve pulso de luz,
haciéndolos brillar por un corto tiempo. Si los anticuerpos se acoplan al
ADN irradian desde el centro de la célula, donde el ADN se empaque-
ta en el interior del nlcleo de la célula. De esta manera, los cientificos
pueden ver donde se ubica una determinada molécula. Pero sélo habian
podido localizar a grupos de moléculas, tales como hebras enredadas
de ADN. La resolucion era demasiado baja para discernir cadenas indi-
viduales de ADN. Era como ser capaz de ver un rollo de hilo sin poder
seguir el hilo en si.

Cuando Stefan Hell leyd sobre la emisién estimulada, se dio cuenta de
que deberia ser posible disefiar un tipo de nano-rayo que pudiera ba-
rrer a lo largo de la muestra, un nanémetro a la vez. Al utilizar emisidn
estimulada los cientificos pueden apagar moléculas fluorescentes. Ellos
dirigen un rayo laser a las moléculas que pierden inmediatamente su
energia y se oscurecen. En 1994, Stefan Hell publicd un articulo resu-
miendo sus ideas. En el método propuesto, el llamado stimulated emis-
sion depletion, STED, (agotamiento de emisién estimulado), un pulso
de luz excita todas las moléculas fluorescentes, mientras que otro pulso
de luz apaga la fluorescencia de todas las moléculas excepto aquellas
ubicadas en un volumen de tamafio nanométrico en el centro. Sdlo este
volumen es registrado. Haciendo un barrido a lo largo de la muestra
y midiendo continuamente los niveles de luz, es posible obtener una
imagen integral. Cuanto menor sea el volumen al que se permite emitir
fluorescencia en un solo momento, mayor la resolucidon de la imagen
final. Por lo tanto, en principio, ya no hay limite a la resolucién de los
microscopios o6pticos.

El desarrollo del primer nano-destello en Alemania

El articulo tedrico de Stefan Hell no creé ninguna conmocion inmediata,
pero era lo suficientemente interesante como para que le ofrecieran un
puesto en el Instituto Max Planck de Quimica Biofisica en Goéttingen. En
los afios siguientes llevd sus ideas a buen término; desarrollé un mi-
croscopio STED.
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En 2000 fue capaz de demostrar que sus ideas realmente funcionan en la
practica, mediante, entre otras cosas, imagenes de un E.colibacterium
con una resolucién nunca antes alcanzada en un microscopio Optico
(figura 1).

Figura 1. Una de las primeras imagenes obtenidas por Stefan Hell usando
un microscopio STED. A la izquierda, imagen de una bacteria E. coli usando
un microscopio convencional; a la derecha, la imagen de la misma bacteria

usando STED. La resolucién de la imagen STED es tres veces mejor.

Imagen de Proc. Natl. Acad. Sci. USA 97: 8206-8210

El microscopio STED recoge la luz de una multitud de pequefios volime-
nes para crear un gran conjunto. En contraste, el segundo principio re-
compensado, microscopia de una sola molécula, implica la superposicion
de varias imagenes. Eric Betzig y W.E. Moerner (que siempre ha sido
llamado por sus iniciales, W.E.) contribuyeron a su desarrollo, indepen-
dientemente uno de otro, aportando diferentes miradas fundamentales.
La base fue puesta cuando W.E. Moerner tuvo éxito en la deteccién de
una Unica pequefa molécula fluorescente.

W.E. Moerner - el primero en detectar una molécula fluo-
rescente individual

En la mayoria de los métodos quimicos, por ejemplo medicién de ab-
sorcién y de fluorescencia, los cientificos estudian millones de molécu-
las simultdneamente. Los resultados de tales experimentos representan
una especie de molécula tipica promedio. Los cientificos han tenido que
aceptarlo, porque nada mas era posible, pero por mucho tiempo sofa-
ban con la medicién de moléculas individuales, ya que cuanto mas rico
y detallado fuera el conocimiento, mayor seria la posibilidad de enten-
der, por ejemplo, cémo se desarrollan las enfermedades.

Por lo tanto, en 1989, cuando Moerner fue el primer cientifico en el mun-
do capaz de medir la absorcién de luz de una sola molécula, esto fue
un logro fundamental. En ese momento estaba trabajando en el centro
de investigacién de IBM en San José, California. El experimento abrié la
puerta a un nuevo futuro e inspiré a muchos quimicos a dirigir su aten-
cion a las moléculas individuales. Uno de ellos era Eric Betzig, cuyos
logros seran cubiertos mas adelante.

Ocho anos mas tarde Moerner dio el siguiente paso hacia la microscopia
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de una sola molécula, basandose en el descubrimiento de la protei-
na verde fluorescente (GFP), previamente galardonado con el Premio
Nobel.

Lamparas de encendido y apagado de tamaifo molecular

En 1997 W.E. Moerner se habia unido a la Universidad de California en
San Diego, donde Roger Tsien, futuro Premio Nobel, estaba tratando de
conseguir la fluorescencia de la GFP en todos los colores del arco iris. La
proteina verde fue aislada de una medusa fluorescente y su fuerza reside
en su capacidad para hacer visibles otras proteinas dentro de las células
vivas. Usando tecnologia genética los cientificos acoplan la proteina verde
fluorescente a otras proteinas. La luz verde posteriormente revela exac-
tamente en qué lugar de la celda esta posicionada la proteina.

W.E. Moerner descubridé que la fluorescencia de una variante de la GFP
se podia encender y apagar a voluntad. Cuando excitaba la proteina
con luz de longitud de onda de 488 nandmetros la proteina comenzaba
a fluorescer, pero después de un tiempo se desvanecia. Independien-
temente de la cantidad de luz que dirigiera entonces a la proteina, la
fluorescencia estaba muerta. Resultd, sin embargo, que la luz de longi-
tud de onda de 405 nandmetros podria traer la proteina de vuelta a la
vida. Cuando se reactivaba la proteina, fluorescia una vez mas a 488
nandmetros.

Moerner dispersé estas proteinas excitables en un gel, de modo que la
distancia entre cada proteina individual fuese mayor que el limite de
difraccion de Abbe de 0,2 micrometros. Puesto que estaban muy dis-
persas, un microscopio optico podria discernir el resplandor de las mo-
léculas individuales - eran como diminutas |dmparas con interruptores.
Los resultados fueron publicados en la revista cientifica Nature en 1997.

Por este descubrimiento Moerner demostré que es posible controlar ép-
ticamente la fluorescencia de moléculas individuales. Esto resolvia un
problema que Eric Betzig habia formulado dos afios antes.

Cansado de la academia - pero obsesionado por el limite de
difraccion de Abbe

Al igual que Stefan Hell, Eric Betzig estaba obsesionado por la idea de
sobrepasar el limite de difraccion de Abbe. A comienzo de la década de
1990 estaba trabajando en un nuevo tipo de microscopia 6ptica llamada
microscopia Optica de campo cercano en los Laboratorios Bell, en Nueva
Jersey. En la microscopia de campo cercano se emite el rayo de luz des-
de una punta extremadamente delgada que se coloca a sélo unos pocos
nandmetros de la muestra. Este tipo de microscopia puede también elu-
dir el limite de difraccién de Abbe, aunque el método tiene importantes
debilidades. Por ejemplo, la luz emitida tiene tan corto rango que es
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dificil visualizar estructuras por debajo de la superficie de la célula.

En 1995 Eric Betzig concluyd que la microscopia de campo cercano no
podria mejorarse mucho mas alld. Ademas, él no se sentia a gusto en
el mundo académico y decidié poner fin a su carrera de investigacion;
sin saber dénde ir después, dejo los Laboratorios Bell. Pero el limite de
difraccion de Abbe se mantuvo en su mente. Durante una caminata en
un frio dia de invierno una nueva idea vino a él: épodria ser posible evi-
tar el limite de difraccion mediante el uso de moléculas con diferentes
propiedades, moléculas que fluorescieran con diferentes colores?

Inspirado por W.E. Moerner, entre otros, Eric Betzig ya habia detecta-
do fluorescencia en moléculas aisladas utilizando microscopia de campo
cercano. Empezd a preguntarse si un microscopio regular podria pro-
ducir la misma alta resolucion si diferentes moléculas brillaran con di-
ferentes colores, como el rojo, amarillo y verde. La idea era que el mi-
croscopio registrara una imagen por color. Si todas las moléculas de un
color se dispersaran y nunca estuvieran mas cerca entre si que los 0,2
micrometros estipulados por el limite de difraccion de Abbe, su posicidon
se podria determinar con gran precision. A continuacion, cuando estas
imagenes fueran superpuestas, la imagen completa tendria una resolu-
cion mucho mejor que el limite de difraccion de Abbe, y moléculas de
color rojo, amarillo y verde serian distinguibles aunque su distancia fue-
ra solo unos pocos nanometros. De esta forma podria eludirse el limite
de difraccién de Abbe. Sin embargo, hubo algunos problemas practicos,
por ejemplo, una falta de moléculas con una cantidad suficiente de pro-
piedades opticas distinguibles.

En 1995 Eric Betzig publicé sus ideas tedricas en la revista Optics Letters,
y posteriormente dejoé el mundo académico y se unid a la compania de
su padre.

Atraido de vuelta a la microscopia por las proteinas verdes
fluorescentes

Por muchos afios Eric Betzig se mantuvo totalmente desconectado de la
comunidad investigadora. Pero un dia su anhelo por la ciencia cobro vida
de nuevo, y volviendo a la literatura cientifica se encontrd por primera
vez con la proteina verde fluorescente. Al darse cuenta de que habia
una proteina que podria hacer visibles otras proteinas dentro de las
células, revivieron los pensamientos de Betzig de cdémo eludir el limite
de difraccidon de Abbe. El verdadero avance se produjo en 2005, cuando
se topo con proteinas fluorescentes que podrian ser activadas a volun-
tad, similares a las que W.E. Moerner habia detectado en 1997 a nivel
de moléculas aisladas. Betzig se dio cuenta de que una proteina tal era la
herramienta necesaria para poner en practica la idea que habia tenido diez
anos antes. Las moléculas fluorescentes no tenian que ser de diferentes co-
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lores, seria lo mismo que mostraran fluorescencia en diferentes momentos.

Sobrepasando el limite de Abbe mediante la superposicion
de imagenes

Apenas un afio mas tarde, Eric Betzig demostrd, en colaboracién con
cientificos trabajando en proteinas fluorescentes excitables, que su idea
se mantenia en la practica. Entre otras cosas, los cientificos acoplaron
la proteina brillante a la membrana que envuelve el lisosoma, la esta-
cion de reciclaje de la célula. Utilizando un pulso de luz las proteinas se
activaban para la fluorescencia, pero ya que el pulso era tan débil sélo
una fraccién de ellas comenzaba a brillar. Debido a su pequeno nimero,
casi todas ellas se ubicaban a una distancia una de otra mayor que el
limite de difraccion de Abbe de 0,2 micrémetros. Por lo tanto la posicion
de cada proteina brillante se pudo registrar con gran precisiéon en el
microscopio. Después de un tiempo, al extinguirse su fluorescencia, los
cientificos activaban un nuevo subgrupo de proteinas. Una vez mas, el
pulso era tan débil que sdélo una fraccion de las proteinas comenzaba a
brillar, después de lo cual otra imagen era registrada. Este procedimien-
to se repitié una y otra vez.

Cuando Betzig superpuso las imagenes termind con una imagen de su-
per-resolucion de la membrana del lisosoma. Su resolucidn era mucho
mejor que el limite de difraccion de Abbe. Un articulo publicado poste-
riormente en Science en 2006, presentd el innovador trabajo.

0.2 ym

Figura 2. La imagen central muestra las membranas del lisosoma y es una de
las primeras obtenidas por Betzig usando la microscopia de moléculas indivi-
duales.

A la izquierda, la misma imagen obtenida usando un microscopio convencio-
nal. A la derecha, la imagen de las membranas ha sido aumentada. Notar la
division de escala de 0,2 micrometros, equivalente al limite de difraccion de
Abbe. La resolucién esta varias veces mejorada.

Imagen de Science313:1642-1645.
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Los galardonados estan todavia escudriiiando los secretos
mas intimos de la vida

Los métodos desarrollados por Eric Betzig, Stefan Hell y W.E. Moerner han
llevado a varias técnicas nanoscépicas y se utilizan actualmente en todo
el mundo. Los tres laureados siguen siendo activos investigadores en la
grande y creciente comunidad de cientificos que encabezan la innovacién
en el campo de la nanoscopia. Cuando dirigen sus poderosos nanosco-
pios hacia los componentes mas pequenos de la vida también producen
conocimiento de vanguardia. Stefan Hell ha observado el interior de cé-
lulas nerviosas vivas con el fin de entender mejor las sinapsis cerebrales.
W.E. Moerner ha estudiado las proteinas en relacidon con la enfermedad
de Huntington. Eric Betzig ha rastreado la division celular dentro de los
embriones. Estos son sélo algunos de los muchos ejemplos.

Una cosa es cierta, los Premios Nobel de Quimica 2014 han sentado las
bases para el desarrollo de un conocimiento de la mayor importancia
para la humanidad.

Enlaces y lecturas adicionales

Mas informacion sobre los premios de este afio, incluyendo un articulo
cientifico en inglés, se puede encontrar en sitio web de la Royal Swedish
Academy of Sciences, http://kva.se,and at http://nobelprize.org.
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Resumen. Desde los comienzos de la humanidad, el hombre buscd, incansa-
blemente y a veces sin éxito, dar respuesta a un interrogante crucial: ¢De qué
estan formadas todas las cosas que existen? Las ideas sobre la naturaleza del
Universo dominaron la curiosidad humana, se presentaron y repitieron obsti-
nadamente en sus reflexiones. En este contexto la Quimica se hace presente
casi simultaneamente con la aparicion del ser humano; si bien es cierto no
fue concebida desde sus comienzos como Ciencia los primeros aportes fueron
decisivos para su estructuracién actual. El objetivo principal es: Analizar los
antecedentes que originaron los primeros pasos de la Quimica como ciencia.
Para investigar el objeto en estudio, dadas sus caracteristicas, se privilegiara
una logica cualitativa En este contexto se pronostica obtener datos relevantes
para comprender y reconstruir una visién de conjunto de la disciplina Quimica
desde los tiempos mas remotos y desentramar esta etapa de la Historia de la
Quimica considerada fundamental para entender los avances vertiginosos que
se dan en la actualidad.

Palabras clave: Alquimia, Historia de la Quimica, Quimica

Alchemy, the first steps of the chemistry

Abstract. Since the beginnings of humanity, man tirelessly searched, sometimes
unsuccessfully, to answer a critical question: What is every existing thing made
of? The ideas about the nature of the universe have dominated human curiosity;
they have been presented and have obstinately repeated themselves in their
reflections. In this context, Chemistry comes to scene almost at the same
time that the human being appeared; and in spite that at the beginning it was
not considered a science, the first contributions were decisive for its current
structure. The principal aim is: To analyze the precedents that originated the
first steps of the Chemistry as science. In order to analyze the object of study,
due to its characteristics, qualitative logics will be followed. It is predicted to
obtain relevant information to understand and to reconstruct an overall view of
the Chemical discipline from the most remote times and clear up this stage of
the History of Chemistry considered vital to understand the dizzy advances that
are given at present.

Keywords: Alchemy, Chemistry History, Chemistry



INTRODUCCION

Habitualmente, se divide la historia de la alquimia occidental en tres
periodos cronoldgicos: el greco-egipcio, que va desde el siglo III al IX;
el arabe comprendido entre el siglo VIII y el XV y el latino-europeo abar-
cando los siglos XII al XVIII. En este trabajo se analizaran los primeros
tiempos del periodo greco-egipcio.

La palabra alquimia aparece por primera vez en documentos de alrede-
dor del siglo IV a.C., escrita como Khemia. Quizas deriva de la palabra
egipcia kmt o kemi, que significa “tierra negra”. Puede haber derivado
también de la palabra griega chyma que se refiere al derretimiento y
fundicién de metales. Es posible a su vez que haya tenido origen chino.
Una antigua palabra china para denominar la fabricacion del oro sonaba
como kemi y puede haber alcanzado el Oeste a través de los marinos
y mercaderes arabes que comerciaban con los pueblos de la costa sur
de China. De cualquier manera parece no haber dudas sobre el hecho
de que los arabes agregaron el prefijo a/, que significa “la”, para formar
alchemy o alkemi.

Generalmente se concuerda que existen dos divisiones principales de
la alguimia: la alquimia esotérica y la alquimia exotérica. La alquimia
esotérica, o religiosa es considerada como un intento de entender a
los dioses, y encontrar la salvacidon. Los alquimistas esotéricos consi-
deraban a las transformaciones quimicas como analogias y usaron sus
observaciones para moldear alegorias religiosas. Para ellos era esencial,
por razones religiosas, llevar cuidadosos registros de lo que veian y
hacian. Reunieron y registraron sus resultados, a pesar de hacerlo en
forma secreta y codificada.

La alquimia esotérica nacié antes que la exotérica, probablemente como
una rama de la mezcla de la astrologia con la religion. Después de alre-
dedor del afio 600 a.C., se desarrollé en todo el antiguo mundo un de-
seo profundamente sentido de salvacidn personal y dicha eterna, quizas
como una compensacion de las tristes condiciones bajo las que la masa
de la humanidad vivia. Es asi que surgieron las religiones personales,
entre ellas el Budismo, el Cristianismo, el Islamismo, etc. Los astrélogos
y los alquimistas estaban interesados en sus almas inmortales, y la sal-
vacion rapidamente se volvié el propdsito del estudio alquimico.

La alquimia exotérica era definitivamente mundana, y algunas veces
hasta burda. En el Cercano Oeste, constituia la blusqueda de la piedra
filosofal, que podia transmutar un metal innoble (cobre, plomo, estafio,
etc.) en oro.

La ciencia griega estimulé la alquimia exotérica, ya que cuando los joye-
ros y herreros oyeron de las cuatro cualidades y los cuatro elementos,
inmediatamente se hizo obvio para los alquimistas que el oro realmente
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podia hacerse de plomo y otros metales innobles. Todo lo que tenian que
hacer era cambiar las proporciones de las cualidades del metal bajo para
asemejarlo al oro. En teoria era posible. El Unico problema era practico,
la eleccién del mejor procedimiento a seguir. La busqueda de este proce-
dimiento es lo que llamamos alquimia exotérica. La misma se extendio
durante todo el periodo considerado en este trabajo. Los alquimistas
exotéricos buscaron a lo largo y ancho e intensamente la manera de
transmutar metal en oro.

Los escritos primitivos de la alquimia nombran a algunos personajes
como autoridades en el arte secreto y sagrado. Es asi que se hace re-
ferencia a Hermes Trimegistos (125-50 a.C.), como el fundador original
de la alquimia. Hermes fue la deidad egipcia llamada Thoth, patrén le-
gendario de las artes y las ciencias. Un increible nimero de trabajos se
dice que fue escrito por él; es por eso que la designacién de la alquimia
como arte hermético sea debido a su reputacion legendaria.

El primer nombre que aparece para representar a un habil experimen-
tador cuyos escritos han sido preservados fragmentariamente en copias
realizadas por escritores posteriores, es el de Democrito. Esta perso-
na, generalmente llamada por los escritores de la alquimia Demdcrito
de Abdera, fue un fildsofo que enuncid una teoria atémica. Sin em-
bargo, evidencias muestran claramente que Demdcrito, el alquimista,
tenia muy poco en comun con el filésofo de Abdera, que este pseudo
Demodcrito vivié cerca de los comienzos de nuestra era y pertenecio a la
escuela de Alejandria de los neoplatonistas y el tiempo exacto en que
vivid es desconocido. Hubo también quien considerd que en realidad el
pseudo Democrito fue un tal Bolos de Mendes quien fue un escritor de
la escuela de Demécrito y que probablemente vivid entre los afnos 300
a.C o 200 a.C.

Berthellot, (1887), publicé el trabajo del pseudo Demdcrito a partir del
manuscrito de St. Marks. En general, contiene recetas practicas, alguna
de las cuales también se encuentran en el Papiro de Estocolmo, para mez-
clar o colorear metales que imitaron al oro o la plata, incluyendo una par-
te mistica con alusiones alegdricas o simbdlicas sobre la transmutacién y
con manifiesta intencion de impresionar al lector acerca de la posesion del
conocimiento oculto. Las recetas practicas del pseudo Democrito difieren
de las del Papiro en su camino planeado y mas simple, pero tienen las
mismas intenciones en cuanto a tratar de imitar el oro y la plata a partir
de mezclas de cobre amarillo y blanco, plomo, estaino, mercurio y arsé-
nico; mezclando colores o barnices que al ser aplicados superficialmente
podian asemejar al oro o a la plata y por los materiales utilizados en estas
recetas. También aparecen recetas para preparar elixires de oro y de pla-
ta. Es util aclarar que, para evitar confusiones, de ahora en adelante se
nombrara a este experimentador como pseudo Demdcrito.
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Zdésimo de Pandpolis fue un alquimista griego que vivié entre finales del
siglo III y comienzos del IV. Nacié en Pandpolis, actualmente, Ajmin,
en el alto Egipto. Escribié los libros de alquimia mas antiguos de que se
tenga noticia. Sus puntos de vista son muy similares a los del pseudo
Demdocrito a quien cita con evidente respeto; los escritos de Zésimo son
una mezcla de operaciones de laboratorio, aparatos quimicos y métodos
con simbolismos misticos, referidos a la transmutacion de metales inno-
bles en oro y plata.

OBJETIVOS

Analizar los aportes realizados por los alquimistas de los primeros tiem-
pos periodo greco-egipcio.

Exponer testimonios, recetas y vocabulario empleado por los alquimis-
tas en los primeros tiempos de la Historia de la Quimica.

Valorar el nivel de aporte de las primitivas contribuciones de los alqui-
mistas.

METODOLOGIA

Para investigar el objeto en estudio, dadas sus caracteristicas, se em-
plea una ldgica cualitativa. La investigacion tiende a enfatizar la induc-
cion analitica y a buscar la comprension focalizandose por lo tanto en el
contexto de descubrimiento. Es de caracter no experimental, con asien-
to en un estudio descriptivo con disefio predominantemente transec-
cional descriptivo, coexistiendo con momentos de corte longitudinal de
tendencia.

La seleccién de casos en estudio implica el trabajo en un determinado
Universo - la alquimia — apoyado en un muestreo tedrico con procesos
progresivos y secuenciales de ampliaciéon o reduccion de la muestra se-
gun las categorias tedricas emergentes.

Se utilizan técnicas de obtencion y analisis de la informaciéon que com-
prometan el estudio de fuentes bibliograficas primarias, secundarias y
terciarias con privilegio del analisis del contenido; se establecen dos
categorias tedricas de analisis: Alquimia Exotérica y Alquimia esotérica.

RESULTADOS

Analisis y Discusion

La consideracién y analisis de los datos en términos de la unidad de
analisis seleccionada da indicios que muestran que en esta etapa se ma-
nifiestan hechos relacionados a situaciones de transformaciones fisicas
y quimicas tales como: mezcla, condensacion, sublimacién, destilacion,

fusion, ebullicién, combinacidn, descomposicidén, entre otras. A fines de
un analisis mas organizado se reconocen dos categorias, en funcién del
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proposito que perseguian los alquimistas en su afan de producir oro,
ellas son: Alquimia Esotérica y Alquimia Exotérica.

Alquimia Esotérica

Es conveniente recordar que los alquimistas esotéricos buscaron produ-
cir oro como medio de salvacién personal y que sus registros se reali-
zaron en forma secreta y codificada, esto se debia a que los alquimistas
esotéricos se creian los elegidos para ser depositarios de la verdad y
por ello no debian divulgar su conocimiento. A continuacién se presen-
tan algunos de esos cddigos que fueron descifrados desde manuscritos
tempranos y a los que diversos autores hacen referencia, lo que servira
de ayuda, en lo posible, en la interpretacién de las transformaciones
realizadas por los algquimistas esotéricos.

Al respecto Babor (1975) expresa que: "Para un iniciado, un dragén que
se muerde la cola es la imagen de la unidad de la materia; un pajaro
qgue levanta vuelo es la sublimacion; un pajaro que desciende a tierra es
la precipitacién. Un toro o un leén simbolizan la tierra; un aguila el aire;
una ballena el agua y un dragén o una salamandra el fuego”.

Parafraseando a Babor, se puede expresar que los alquimistas esotéri-
cos, se vieron obligados a escribir en un estilo alegorico, confuso y lleno
de misterio, y se sintieron ofuscados por un exceso de dogmatismo filo-
sofico, actitud que influyd en el lento progreso de la alguimia.

Recetas alquimicas tempranas

El Papiro de Estocolmo contiene una receta para el campo de las joyas
de fantasia: "Para hacer perlas artificiales...el cristal mordiente o rugoso
en la orina de un joven vardn y alumbre hecho polvo, luego sumergirlo
en azogue y en leche de mujer” (Stillman, 1924). Aqui, segun Salzberg,
(1991) azogue no quiere decir mercurio sino probablemente una sus-
pension de escamas de pescado en agua. Casi en forma certera la “orina
de un joven varon” era un cédigo para designar otra cosa como también
la “leche de mujer”.

Otra receta quimica era para falsificar esmeraldas: "Tomar plomo blan-
co, una parte, y de cualquier vidrio que escoja, dos partes, fusionelas
en un crisol y luego cuele la mezcla. A este cristal agregue la orina de
un burro y luego de cuarenta dias encontrara esmeraldas”. (Stillman,
1924). El autor considera que esta era una receta para vidrio verde,
que el color verde venia de una sal de cobre, llamada en clave “orina de
burro”.

La preparacion del cinabrio es descripta como sigue por el pseudo De-
macrito "Toma mercurio y poner esto en una olla de arcilla, con azufre
nativo sobre y bajo el mercurio. Cubrir con una capa de arcilla y sellarlo
con un luten resistente al fuego. Cuando el luten se seque, calentarlo en
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un horno de vidrio 3 dias y 3 noches. Después de esto, tomar la olla, y
encontraras una sustancia roja. Tomalo, trabajalo, trituralo en agua de
mar, exponerlo al sol por tres dias y dejarlo secar. Cuando esté finalmen-
te seco, exponerlo al sol con orina de un infante amamantando, durante
16 dias y noches. Sacarlo, ponerlo en un recipiente de vidrio. Preservar
esto para usar. Esto es nuestro cinabrio” (Salzberg, 1991). Es evidente
que el propédsito de esta receta es obtener sulfuro mercurico, para lo
cual se parte de sus constituyentes, azufre y mercurio. Se advierte un
proceso de calentamiento prolongado, aislamiento del sistema, el luten
era utilizado para sellar junturas, con una probable intencion de evitar
la pérdida de gases, o simplemente conservar la masa inicial, también
hay un proceso mecanico de trituracion o molienda y una posterior eva-
poracién, a expensas del calor producido por el sol.

Transformaciones fisicas y quimicas en la alquimia

Los alquimistas esotéricos consideraban que: "“Ya qgue la destilacion y la
sublimacion purificaban sustancias materiales, entonces dichos procesos
obviamente purificaban las almas de estas sustancias y por extension
podian también purificar las almas humanas. En la destilacion, el resi-
duo que quedaba en el matraz se denominaba el cuerpo muerto o caput
mortuum (literalmente, cabeza muerta), y los vapores condensados se
consideraban el alma o el espiritu del material” (Stillman, 1924). El
término “espiritu” todavia se conserva en los nombres de, por ejemplo,
espiritus de amoniaco o espiritus de nitro (KNO,), que hacen referencia
a los gases desprendidos por estas sustancias ya sea por calentamiento
de las mismas o por algun proceso quimico en donde se vean involucra-
das. Se refleja en este escrito un conocimiento y utilizacién de los pro-
cesos de destilaciéon y sublimacidén distinguiendo claramente los estados
de agregacion sélido, como el “cuerpo” de la sustancia y gaseoso como
el “espiritu” de la misma sustancia.

Otro ejemplo donde las transformaciones de diversa naturaleza son des-
critas de manera codificada puede exponerse a través de un Tratado de
Zb6simo titulado “Sobre virtudes y composicién de las aguas”, en el que,
su primera parte, dice: “"La composiciéon de las aguas, el movimiento,
el crecimiento, la extirpacion, la restauracion de la naturaleza corporal,
la separacion del espiritu del cuerpo y la fijacion del espiritu sobre el
cuerpo, operaciones que no resultan de la ahadidura de las naturalezas
exteriores extraidas de la nada, pero las cuales son debido a su propia
naturaleza que actua sobre esto derivada de una simple clase solamen-
te, como con minerales duros y solidificados y con extractos liquidos de
los tejidos de las plantas, todo este sistema uniforme y muy coloreado
consta de una investigacion multiple e infinitamente variada de todas las
cosas, la investigacion de la naturaleza, subordinada a la influencia lu-
nary a la medida del tiempo, las cuales rigen el término y el crecimiento
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de acuerdo a como la naturaleza se transforma...”

En este pasaje se pone de manifiesto un sinnimero de reacciones fisicas
y quimicas. El agua era considerada una sustancia liquida y capaz de
evaporar. El movimiento estaba referido sobre todo a los procesos fisi-
cos de ebullicion y fusidn, es decir los que manifestaban un cambio, un
movimiento visible. El desprendimiento del espiritu del cuerpo, era ad-
judicado a las sustancias capaces de volatilizar o sublimar o tal vez eva-
porar, es decir que la materia gaseosa o volatil representaba el espiritu,
que se separaba del cuerpo; a su vez la fijacion del espiritu representa-
ba el proceso inverso. Todas estas operaciones se unian y actuaban. Los
actores eran los cuerpos sdlidos, minerales; y los liquidos eran de varios
tipos, de origen vegetal y también agua, los estados de agregacién de
los cuerpos son tenidos en cuenta a la hora de describirlos. El sistema
representaba un proceso quimico, en donde se apreciaban cambios de
coloracion y por supuesto, completando el sistema habia componentes
misticos, en este caso, la influencia lunar

Alquimia Exotérica

Los alquimistas exotéricos, como se menciond al comienzo de este pe-
riodo, se dedicaron a la busqueda de la piedra filosofal. A este respec-
to, Stillman (1924) considera que: ““El concepto de “piedra filosofal” lo
cual aparece bajo distintos nombres estaba referida a la existencia de
algunas sustancias que podian actuar simplemente como un fermento
y seria alguna sustancia mistica que afadida a un metal base podia in-
ducir la transmutacidon de grandes cantidades de estos a oro o plata.””.
En este sentido, parafraseando a Stillman se puede decir que una idea
de estas caracteristicas es de muy temprano origen, la idea de fermento
nos lleva a pensar que actia como la levadura, levantando la masa, o
aumentandola, para asi conseguir de pequenas cantidades de sustan-
cias, una cantidad mayor de oro o plata; aunque la naturaleza de esta
sustancia es desconocida y parecen haber sido varias.

Las recetas sobre la transmutacion de los metales

Los alquimistas exotéricos consideraron: “/os metales como cuerpos
compuestos formados por dos principios comunes, el mercurio, que re-
presentaba el caracter metalico y la volatilidad, y el azufre que poseia
la propiedad de combustibilidad” (Babor, 1975). Parafraseando a Babor
se puede decir que como una consecuencia inmediata de este pensa-
miento, surge la posibilidad para los alquimistas, de la transmutacion
de los metales innobles en nobles. Esta transmutacion debia realizarse
en presencia de la “piedra filosofal”. Mas adelante, alquimistas poste-
riores (350 d.C) produjeron un cambio de pensamiento respecto a lo
anterior:”El antiguo concepto de que los metales tenian alma se fusioné
con la nueva idea que los metales estaban hechos de azufre y mercurio.
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El azufre se identificaba entonces como el alma del metal, y el mercurio
como su inteligencia” (Stillman, 1924).

Una receta del pseudo Demdcrito dice: "Toma mercurio, fija con el cuer-
po metalico de la magnesia o, con el cuerpo metalico de stimmi de Ita-
lia, o con apyre azufre (azufre nativo), o con selenita, o piedra caliza
guemada, o0 con arsenicon, o lo que quieras. Ubica la tierra blanca,
ya preparada, sobre el cobre o bronce, y tendras cobre o bronce sin
sombra, brillante. Agrega electron amarillo y tendras oro. El mismo re-
sultado obtendras si usas arsenicon amarillo o sandaraca debidamente
tratado, y cinabrio completamente transformado. Pero el mercurio sdlo
produce el cobre sin sombra. La naturaleza triunfa sobre la naturaleza”
(Stillman, 1924).

La intencion de esta receta es muy clara. Es un proceso que intenta dar
al cobre o bronce su color superficial de oro o plata usando una mezcla
de arsénico o una mezcla de mercurio. En detalle es ambigua porque
las sustancias usadas son mencionadas con términos que en realidad
no tienen un significado definido para los antiguos. Asi “la magnesia” o
“cadmia”, que es un éxido de zinc impuro que contenia algo de plomo y
oxido cuprico obtenido en la fusion de bronce, y el “cuerpo de magnesia”
deberia ser entonces zinc o plomo metélico haciendo mezclas blancas
con cobre. La palabra italiana stimmi es el sulfuro nativo de antimonio y
el “cuerpo metalico” de este deberia ser antimonio metalico el cual como
sabemos los antiguos consideraban una clase de plomo. El cinabrio to-
talmente transformado era probablemente, aunque no hay certeza de
esto, mercurio metalico. Ademas, el arsénico amarillo (As,03), era el
sandaraka u oropimento.

De todas maneras lo que se buscaba en realidad era una formula que
transformara al cobre o al bronce a expensas de la mezcla de las sus-
tancias mencionadas en oro.

El electrén, era una aleacién de oro y plata, era quien seguramente le
daba a la mezcla el acabado final, con apariencia de oro. Se advierte que
no todos los procesos daban el resultado esperado, ya que, por ejem-
plo, el mercurio no le daba al cobre el brillo necesario para asemejarse
al oro. Es por esto, tal vez, que el pseudo Demdcrito utiliza la frase "/a
naturaleza triunfa sobre la naturaleza”, queriendo decir quizas, que la
naturaleza de la sustancia no podia ser cambiada tan facilmente.

En otra receta, el mismo alquimista dice: "blanquear de acuerdo al tra-
tamiento de la cadmia de Chipre. Me refiero a lo que ha sido mejorado.
Luego hacer esto amarillo. Puedes hacerlo amarillo con esencia de tre-
mentina, o aceite de ricino o rabano, o con la yema de los huevos, todas
las sustancias lo volveran a esto amarillo. Luego aplicar la mezcla al oro.
El oro se obtiene por medio del oro y el licor de oro. La naturaleza triunfa
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sobre la naturaleza” (Stillman, 1924).

La intencién de esta receta parece haber sido el afan de dar un color oro
con barnices amarillos, lo importante pareciera ser en realidad obtener
de cualquier manera el color amarillo oro, que es a lo que probable-
mente se llama “licor de oro”. Después so6lo habia que mezclar ese licor
obtenido con los metales blancos; tramite que era en definitiva lo que
los alquimistas nunca dejaron de intentar, volver oro a todos los metales
conocidos siguiendo diferentes caminos. Se advierte nuevamente, como
en la cita anterior, la frase final, que quizas sea empleada como una rea-
firmacién del proceso cumplido satisfactoriamente para el alquimista.

Respecto a esta ultima reflexion y con el interés de poner claridad en la
misma se puede hacer referencia a un escrito de Zésimo: "Demdcrito
habia nombrado los cuatro cuerpos metalicos, sustancias, significando
al cobre, hierro, estano y plomo. Cada cuerpo se emplea entonces en las
dos tinturas de oro y plata, y todas las sustancias estaban sometidas a
las dos tinturas. Todas las sustancias han sido reconocidas por los egip-
cios como producidos por sélo plomo, por ello es que desde el plomo los
otros cuerpos se derivan. El (pseudo Demdcrito) ha llamado entonces
a las sustancias, materias resistentes al fuego, y a las no sustancias
materias que no se le resisten. Verdaderamente las no sustancias son
en cierta manera independiente del fuego. El dice que ellas son engen-
dradas por la accion de aparatos y de combustion mientras que el ver-
dadero residuo de la preparacion originada fuera de la accién del fuego
produce una tintura estable en blanco y amarillo. El uso de la prepara-
cion volatil obtenida por la flama destruye el amarillento de una mezcla
defectiva de plomo y cobre en la que esto tiene lugar”. (Stillman, 1924).

Esto hace pensar que hay cierta familiaridad con los procesos de calenta-
miento como la combustion y la destilacion y que, en base al comporta-
miento que las sustancias muestran ante estos procesos, son clasificadas
en sustancias y no sustancias. Puede pensarse también que al ser cuatro
el nUmero de las llamadas sustancias, hay una relacion con la teoria aris-
toteliana, a pesar que el pseudo Demdcrito confiere mayor importancia
a las sustancias metalicas, ya que de ellas se puede obtener oro. Esta
vinculacién con la teoria de Aristételes se ve sostenida en la idea de los
“opuestos” cuando dice: "La naturaleza adquiere en si misma la propie-
dad contraria a lo que es propio de lo sdlido y lo permanente, dominante
y dominado. Esto hace que adquiera en si misma la cualidad sulfurosa la
cual da su nombre al lago del sulfuro nativo Ello ha sido explicado como
para liquidos despreciables, los productos son obtenidos con resistencia
al fuego, pero los liquidos estos son el agua divina” (Stillman, 1924). La
oposicién en propiedades de las sustancias: lo “dominante” y lo “domi-
nado”, da evidencias de cierto proceso clasificatorio en el cual el criterio
comparativo se relaciona con la resistencia o no al fuego.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Los alquimistas de los primeros tiempos del periodo greco-egipcio es-
taban interesados principalmente en descubrir pociones para producir
oro (los alguimistas exotéricos), lo que se puso de manifiesto en varios
de los ejemplos antes mencionados, o para salvar vidas (los alquimistas
esotéricos). Persiguiendo estos objetivos, se produce en la historia de la
quimica una importante actividad experimental, que en la época de los
pensadores griegos habia estado practicamente ausente.

Lo que cambiaba en este periodo era que los primeros alquimistas tenian
un objetivo mas claro: el de producir oro. Esto se volvid caracteristico de
la época y los alquimistas en esta busqueda realizan variadas transfor-
maciones fisicas y quimicas caracterizadas por un fuerte contenido de
hermetismo y misticismo. Esta particularidad desmerece, en cierta me-
dida, el aporte de los alquimistas. Sin embargo no se puede desconocer
ciertos nombres de sustancias como stimmi, usada para nombrar el sul-
furo nativo de antimonio. Los procesos empleados, por ejemplo de ca-
lentamiento prolongado, permitieron a los primeros alquimistas mejorar
aparatos empleados en los mismos. Estas mejoras, fundamentan lo que
ahora es natural en un proceso quimico realizado sin pérdida de masa.
También se rescatan la identificacion de las propiedades de alguna de
las sustancias empleadas, tal es el caso del agua que era considerada
una sustancia liquida y capaz de evaporar.

Sin duda alguna indagar los aportes de estas culturas es importante;
la esencia de las cosas, sus primeros estadios de andlisis, sus avances
y retrocesos, permiten pensar que si bien es cierto no hay huellas que
muestren una contribucion perdurable en el tiempo, es imposible dejar de
reconocer que todos los hechos considerados fueron posibilitando la cons-
titucién de los primeros aportes a los cimientos de la futura disciplina.
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LANZAMIENTO
NUEVO LIBRO PARA PROFESORES E INVESTIGADORES EN
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS: “CONOCIMIENTO DIDAC-
TICO DEL CONTENIDO. UNA PERSPECTIVA IBEROAMERI-
CANA”

M. Gabriela Lorenzo!y Andoni Garritz?

1. Facultad de Farmacia y Biogquimica. Universidad de Buenos Aires. CO-
NICET. Buenos Aires, Argentina.
2. Universidad Nacional Auténoma de México. México, D. F., México.

E-mail: glorenzo@ffyb.uba.ar

Resumen. Presentamos el primer libro sobre Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC) destinado a profesores, investigadores e interesados en
didactica de las ciencias en Iberoamérica. El texto se organiza en capitulos
gue abordan las principales caracteristicas y desarrollos en el estudio del
CDC en el contexto internacional y en el iberoamericano a cargo de recono-
cidos especialistas de la regidon. Se presentan avances en el estudio del CDC
en quimica, fisica, biologia y otros temas vinculados. Se espera que el libro
colabore a construir un puente entre los investigadores, los profesores y las
practicas de aula.

Palabras clave. Conocimiento Didactico del Contenido. Ciencias Naturales. In-
vestigacidn en ciencias. Formacién de profesores.

New book for Science Education teachers and researchers: "Co-
nocimiento Didactico del Contenido. Una perspectiva Iberoame-
ricana” (Pedagogical Content Knowledge. An Iberoamerican
View)

Abstract. The first Pedagogical Content Knowledge book for teachers,
researchers and science educators in Iberoamerica is presented here. The
book is organized in chapters that make focus on the main characteristics and
development of diverse studies on PCK in the international and iberamerican
contexts. Recognized specialists participated on its writing. Chemistry, Physic,
and Biology Pedagogical Knowledge and related topics advances were regarded
in this book. The book would contribute to bridge the gap among researchers,
teachers and educative practices.

Keywords: Pedagogical Content Knowledge. Natural Sciences. Science Educa-
tion Research. Teachers training



MUCHO SOBRE EL PEDAGOGICAL CONTENT KNOWLEDGE
(PCK) Y MUY POCO SOBRE EL CDC

Habrd comenzado alld por 2008, o muy probablemente antes, a dar
vueltas por nuestras mentes, la idea de poner al alcance de los lectores
de habla hispana un modelo para tratar de aproximarse al estudio de
las practicas educativas, que si bien llevaba ya por lo menos un par de
décadas en vigencia, no se habia extendido demasiado en el contexto
iberoamericano. Nos referimos precisamente, al Conocimiento Didactico
del Contenido (Shulman, 1986). Andoni Garritz fue uno de los primeros
investigadores que abordd el tema para el contenido quimico, ofrecien-
do la oportunidad a otros investigadores de la Didactica de la Quimica a
conocerlo a través de sus publicaciones en castellano y en inglés (Garritz
y Trinidad, 2004, 2006; Garritz y Veldazquez, 2007, 2009).

En esta misma revista han sido publicados dos articulos relacionados
con el Conocimiento Didactico del Contenido quimico: Garritz y Trinidad
(2005) y Farré y Lorenzo (2009).

Ese germen inquieto sobre la potencialidad del modelo y la necesidad
de ponerlo sobre la mesa de discusién tanto para la investigacion como
para la formacion de profesores, tuvo su primera expresion en el VIII
Congreso Internacional sobre Investigacion en Didactica de las Cien-
cias, que se celebrd en la ciudad de Barcelona en 2009, cuando Garritz
y Lorenzo organizaron el Simposio sobre "Avances iberoamericanos del
conocimiento didactico del contenido”. En dos partes, para que todos los
interesados pudieran participar: Parte I "Teoria y afectividad”, y Parte 11,
“Ejemplos de documentacion”.

El primer paso habia sido dado, pero todavia hacia falta tiempo.
UN LIBRO PARA EL CONTEXTO IBEROAMERICANO

Después de recorrer un largo camino, finalmente en 2014 se pudo con-
cretar la publicaciéon de un libro escrito por autores iberoamericanos
para lectores iberoamericanos. En la obra participaron veintilin autores
de reconocidas instituciones de seis paises, como se muestra en el cua-
dro 1.

Cuadro 1. Paises e Instituciones de pertenencia de los autores

Pais Institucion

Universidad de Buenos Aires

Argentina ) ) ]

Universidad Nacional de La Plata

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Argentina
Brasil Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo

Universidade Estadual de Santa Cruz
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Colombia Universidad Pedagdgica Nacional
Grupo investigacion INYUBA-GRECI, Universidad de la Paz Universidad
Distrital Francisco José de Caldas

Espafia Universidad de Extremadura

Est.ados Universidad de Arizona

Unidos

México Universidad Nacional Autdnoma de México

En un total de catorce capitulos (cuadro 2), se recorren diferentes as-
pectos del Conocimiento Didactico del Contenido. Se analizan y discu-
ten los origenes y naturaleza del modelo, las diferentes perspectivas de
abordaje. Se plantean los avances y retrocesos en la investigacion, los
aportes del modelo para la formacion de profesores y se analizan casos
y ejemplos concretos de las grandes disciplinas que componen el area:
quimica, fisica y biologia, y algunos otros tépicos relacionados como por
ejemplo matematica (Cap. 4) y el pensamiento complejo (Cap. 5).

Se plantea el debate de las diferentes traducciones al espafol del origi-
nal en inglés Pedagogical Content Knowledge (PCK) y sobre la relacion
de este concepto con el de transposicion didactica. Se presentan tam-
bién las lineas de vanguardia que vinculan al CDC con las progresiones
de aprendizaje y con la afectividad.

Cuadro 2. Contenido del Libro

Autores

Titulo

éTransposicién didactica o
conocimiento didactico del contenido
1 0 conocimiento pedagodgico del
contenido? “A rose by any other
name”. Un recuerdo de Sandy Abell

Capitulo

Andoni Garritz, Silvio Fernando
Daza Rosales y Maria Gabriela
Lorenzo

éQué es el CDC? éCudles son sus

Andoni Garritz
elementos fundamentales?

El escurridizo conocimiento didactico
3 del contenido: estrategias metodolégi-
cas para su documentacién

Andrea S. Farré y M. Gabriela
Lorenzo

Conhecimento pedagdgico do con-
4 teldo: estado da arte no ensino de
ciéncias e matematica

Carmen Fernandez e Luciane
Fernandes de Goes

Aportes al CDC desde el pensamiento

William Manuel Mora Penagos y

> complejo Diana Lineth Parga Lozano
Aspectos historico-epistemoldgicos Romulo Gallego Badillo, Adriana

6 en la formacion de profesores y en la | Patricia Gallego Torres y Royman
transposicion didactica Pérez Miranda

7 El CDC y la formacién de profesores Kira Padilla

8 Conocimiento didactico del Contenido Vicente Talanquer

y Progresiones de Aprendizaje
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El Conocimiento Didactico del Conteni-

9 doy la afectividad Andoni Garritz y Vicente Mellado

Conocimiento Didactico del Contenido LmNa V|V|an§ Melo N!no, Florentina
10 . PO Canada Cafnada y Vicente Mellado

en Fisica: El caso del Campo Electrico o,

Jiménez

Df)c'un'?entacmn del Conoamle.nto . Andrea S. Farré, Ignacio J. Idoya-
11 Didactico en uso en Clases Universita- .

; P L. . ga y M. Gabriela Lorenzo

rias de Quimica Organica y Fisica

Conhecimento pedagdgico do conteu-
12 do: crencas e agdes de uma professo- | Luciana Passos Sa e Andoni Ga-

ra de quimica em formacgdo continua- | rritz

da ....

El conocimiento de la naturaleza de

las ciencias: un tOPIC(.) a tener en, . Silvio Fernando Daza Rosales y
13 cuenta en el conocimiento pedagogico . .

. - .7 . | José Rafael Arrieta Vergara

del contenido emergente o ecosistemi-

co de la Biologia

La ensefianza de la meiosis en el nivel
14 secundario: el conocimiento didactico | Norma Viviana Gonzalez y Ale-

del contenido de profesores expertos
y principiantes

jandra Maria Rossi

Para finalizar, transcribimos el resumen que los editores incluyeron en la
contraportada del libro, donde se sintetizan los objetivos y los aspectos
mas destacados de la obra. Creemos que es un texto que servird como
recurso para la formacién de profesores, pero también llevara al debate
y a la polémica, necesarios para seguir pensando, reflexionando e inves-
tigando sobre el desafio de ensefiar ciencias.

OPANOD 9P GINFPIA OWSUWIPOUOT

And
A

jesoy ezeq ‘0zusIOT *(*pI) TAED

editorial académica espaiola

Andoni Garritz (Ed.) - M. Gabriela Lorenzo - Silvio F. Daza
Rosales

Conocimiento Didactico
del Contenido

Una perspectiva Iberoamericana
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RESUMEN DEL LIBRO

Los editores de este libro vamos a referirnos indistintamente a este
constructo como “Conocimiento Didactico del Contenido” o como “Cono-
cimiento Pedagdgico del Contenido”. Se discute también si el concepto
de “Transposicién didactica” tiene que ver con los otros dos. Estamos
convencidos que el CDC implica un modelo extremadamente util de ra-
zonamiento y accién pedagdgica, que es poderoso para: a) La formacién
de nuevos profesores; b) El estudio de las practicas educativas para lle-
gar a conocer un sistema complejo, multidimensional y dindmico: la en-
sefianza y el aprendizaje de las ciencias; c) Conocer cémo los profesores
excelentes transforman sus contenidos pedagdgicamente, y asi plantear
qué es la buena ensefianza. Una breve resefia de cada uno de los autores
se presenta al final. En resumen, nuestros propdsitos son: Dar a conocer
en espafol y portugués las principales caracteristicas y desarrollos en el
estudio del CDC en el contexto internacional e iberoamericano. Tender
un puente de CDC hacia las profesoras y los profesores que diariamente
enfrentan el desafio de ensenar ciencias naturales en un mundo cam-
biante y no siempre amigable para lo cientifico y lo tecnoldgico.

Ficha Técnica

Andoni Garritz (Universidad Nacional Auténoma de México,
México)

Silvio Fernando Daza Rosales (Grupo investigacion INYUBA-
Editores GRECI, Universidad de la Paz, Colombia)

Maria Gabriela Lorenzo (Universidad de Buenos Aires, Con-
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ADEQRA EN LA FERIA NACIONAL DE EDUCACION, ARTE,
CIENCIA Y TECNOLOGIA 2014

TECNC)POLIS, Villa Martelli, Bs As del 8 al 14 de noviembre

La Asociacién de Docentes en la Ensefianza de la Quimica premid con
una Mencion a los glumnos y profesores, por la maravillosa tarea desa-
rroIlada en el DISENO DE TABLA PERIODICA PARA LENGUAIJE CON
SENAS.

El proyecto fue presentado por alumnos de 5to afio de la Escuela Nor-
mal Gral. José de San Martin de San Pedro de Jujuy, con su profesora
Marcela Beatriz Vera. Se origind por la presencia de Gabriel, uno de los
alumnos, que es hipoacusico y que asistié a la Feria Nacional acom-
pafado por su intérprete y la profesora de Educacién Especial Valeria
Paez. Se sumaron a esta iniciativa el profesor Félix Zamora quien fue el
creador del disefio informatico de la tabla, y el director Antonio Flores.
Los representantes de 5° afio fueron Nadia Agustina Ayarde y Cristian
Gabriel Porcel.

Los alumnos con sus profesores



-----

Emocidn al recibir la Mencién

g

Los dos alumnos con la Prof. Paez y el Director Flores
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Congresos, Jornadas y Seminarios de Aqui
y Alla...

Informe elaborado por Dra Andrea Farré, Centro de Investigacion y Apo-
yo a la Educacion Cientifica, CIAEC, Facultad de Farmacia y Bioquimica,
Universidad de Buenos Aires.

VIII CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGADORES
EN EDUCACION Y XIV CONGRESO NACIONAL DE
INVESTIGADORES EN EDUCACION.

Convergencias y divergencias en torno al fortalecimiento de la educacion publi-
ca, la calidad y la gratuidad

Organiza la Universidad de Los Lagos de Chile, a través del Departamento de
Educacion y de la Escuela de Pedagogia.

Campus Osorno (Av. Fuchslocher 1305) Osorno, Chile, 8 y 9 de enero de 2015.
http://inveduc.ulagos.cl

CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION.
Educacion Cientifica y Ciudadania en el siglo XXI
VIII CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION
CIENTIFICA

II CONGRESO INTERNACIONAL DE PEDAGOGIA,
DIDACTICA Y TIC APLICADAS A LA EDUCACION

Organiza la Catedra UNESCO de Educacion Cientifica para América Latina vy el
Caribe de la Universidad de Alcala, Espafia

Bogota. Colombia, 19, 20 y 21 de Mayo del 2015

Fecha limite para recepcion de resumenes: 30 de Enero de 2015

Fecha limite de recepcion de trabajos completos ponencia y/o poster
para el congreso: 21 de abril de 2015
http://www.cieduc.org/2015/index.html

V CONGRESO NACIONAL E INTERNACIONAL DE ESTUDIOS
COMPARADOS EN EDUCACION.

Educacién y Futuro. Debates y desafios en perspectiva internacional

Organiza la Sociedad Argentina de Estudios Comparados en Educacion (SAECE)
Facultad de Medicina de la Universidad de Buenos Aires, 24 al 26 de junio de 2015.
Fecha limite para la presentaciéon de resimenes y trabajos: 15 de marzo
de 2015.

Inscripcion Previa: hasta el 31 de mayo de 2015
http://www.saece.org.ar/congreso5.ph



VII ENCUENTRO INTERNACIONAL SOBRE APRENDIZAJE
SIGNIFICATIVO i
V ENCUENTRO IBEROAMERICANO SOBRE INVESTIGACION

EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Organizado por el Programa Internacional de Doctorado en Ensefianza de las
Ciencias (PIDEC) de la Universidad de Burgos y la Revista Investigacbes em
Ensino de Ciéncias (IENCI) de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS)

Universidad de Burgos, Espafa, 20 al 24 de julio de 2015

Fecha limite para la presentacion de trabajos: 31 de enero de 2015
http://www.if.ufrgs.br/ienci/uploaded/VII EIAS_V_EIBIEC_ Primera_Circular.pdf

13™ BIENNIAL IHPST (International History, Philosophy
and Science Teaching Group) CONFERENCE

Organiza El Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET/RJ), Rio de Janeiro, 22 al 25 de julio 2015.
Fecha limite para la presentacion de resiimenes: 28 de febrero de 2015.

Consultas e informes: 13ihpstrio2015@gmail.com

http://conference.ihpst.net

16TH BIENNIAL EARLI CONFERENCE FOR RESEARCH ON
LEARNING AND INSTRUCTION
Towards a Reflective Society: Synergies Between

Learning, Teaching and Research
Organizada por Cyprus University of Technology (CUT)
Limassol, Chipre, 25 al 29 de agosto de 2015
http://www.earli2015.or

ESERA 2015 CONFERENCE.
Science Education Research for Evidence-based Teaching

and Coherence in Learning

Organizado por University of Helsinki

Helsinki, Finlandia, 31 de agosto al 4 de setiembre de 2015

Fecha limite para la presentacion de propuestas (improrrogable): 31 de
enero de 2015 (24h00 Central European Time, GMT+1).
http://www.esera2015.0r

REF19

Fisica entre Todos

Organizado por la Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos
Aires y Asociacion de Profesores de Fisica de la Argentina

Buenos Aires, 28 de setiembre al 2 de octubre de 2015
http://ref19.apfa.org.ar
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IX JORNADAS DE ENSENANZA DE LA QUIMICA
UNIVERSITARIA, SUPERIOR, PREUNIVERSITARIA Y
TECNICA

Organizadas por la Division Educacion de la Asociacion Quimica Argentina

Se realizaran la primera quincena de Noviembre 2015, en la sede de AQA, B. Aires

Se invita a interesados en dictado de talleres u otras actividades relevantes a contactarse con la
Division Educacion de la AQA: lydia.galagovsky@gmail.com

II1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE ENSENANZA DE LAS

CIENCIAS SIEC 2016

Organizado por la Universidad de Vigo

Un congreso virtual (online) sobre el futuro de la ensefianza de las ciencias
13 a 16 de junio 2016

http://siec2016.webs.uvigo.es

REQ XVII
Organizada por ADEQRA y la Universidad Nacional del Chaco Austral
Presidencia R:Saenz Pena, Chaco.
12, 13 y 14 de agosto 2015

En breve se enviara la primera circular

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algun evento
y quieren resefiarlo o si quieren difundir alguna reunidn cientifica,
pueden escribir a asfarre@ffyb.uba.ar
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