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Editorial

EL LUGAR DE LA QUIMICA ENTRE LAS CIENCIAS Y LA
TECNOLOGIA

INTRODUCCION

Este afo 2025, ha sido proclamado el afio Internacional de la Ciencia y
Tecnologia Cuantica (IYQ, International Year of Quantum Science and
Technology) por iniciativas de la Organizacién de las Naciones Unidas a
partir de celebrarse el centenario del nacimiento de la mecanica cuantica
moderna. A pesar de que esto podria retrotraernos a la sempiterna
reduccién de la quimica a la fisica existen ejemplos donde esa discusién se
sintetiza en interesantes propuestas de ensefianza (Carabelli, Farré y
Raviolo, 2023) donde se reflexiona sobre la naturaleza de la quimica. Puede
entonces revisarse los origenes de la quimica cuantica (Garritz, 2014) para
plantearnos cédmo interactian hoy en dia la quimica y la fisica y cual es el
rol que desempefia la quimica en relacién con la ciencia y la tecnologia
cuantica. Invitamos a nuestros lectores a sumarse y preparar sus
contribuciones en esta tematica para el segundo nimero de nuestra revista
a ser publicado en julio.

Con esto en mente, iniciamos el primer numero del volumen 31 de la
revista de nuestra asociacidon con articulos originales, la publicacién del
Premio Nobel de Quimica 2025 y la compilacidon de eventos, esperando que
sirvan como puntapié inicial para reflexionar y repensar la ensefianza de la
Quimica en nuestra region.

En la seccion Investigacion en Didactica de la Quimica se publican dos
articulos originales:

El primero, en linea con la tematica IYQ, Sanchez, Bernik y Quaino,
investigadores de la Universidad Nacional del Litoral indagan sobre el uso de
herramientas de modelado molecular para la favorecer la ensefianza de
conceptos abstractos tales como orbitales atdémicos, moleculares vy
diagramas energéticos de los mismos. Asi, presentan los resultados de su
investigaciéon al incluir herramientas de modelado molecular para la
ensefanza de la Quimica en un primer afo universitario.

Por otra parte, Edelsztein y Castellsaguer, considerando las aportaciones de
la quimica a las ciencias ambientales, comparten las percepciones que
poseen estudiantes de una escuela de orientacién técnica respecto a
herramientas agrobiotecnoldgicas como el uso del glifosato en el cultivo de
soja en Argentina.

En la siguiente seccion, Innovacién para la Ensefianza de la Quimica, se
recopilan dos articulos que toman como eje central la problematica de la
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transicion escuela-universidad a partir del ingreso. Fernandez-Marchesi y
Duarte presentan una experiencia llevada adelante en la Universidad
Nacional de Tierra del Fuego, donde expertas en didactica desarrollaron
comunidades de aprendizaje con docentes a cargo del ingreso en Quimica a
la universidad. En segundo lugar, y desde la Universidad Nacional de
Misiones, Acufa, Marchak, Medina y Baumann presentan un estudio de
sobre los contenidos minimos necesarios para comenzar los estudios
universitarios.

Finalmente, en la seccién La Educacion en la Quimica en Argentina y el
Mundo, a partir de la traduccion realizada por Lastres acerca del Premio
Nobel en Quimica 2024, con alguna intervencién de la editora segun se
comenta mas adelante, se relata la gran relevancia de los avances
cientificos y la IA, su posible aplicacién y transferencia en relacién con la
sintesis y determinacion de la estructura proteica, importantes biomoléculas
con amplia diversidad funcional. Un poco mas adelante y como es habitual,
Farré cierra las paginas del presente numero con informacién sobre los
eventos, seminarios y congresos de interés para nuestra comunidad.

CIENCIA, TECNOLOGIA Y PODER: UNA MIRADA CRITICA AL
DETRAS DE ESCENA DE LOS PREMIO NOBEL

Nos interesa aqui hacer una segunda lectura del texto de la Real Academia
Sueca de Ciencias para realizar algunas reflexiones y abrir algunas
cuestiones para un posible debate.

En primer lugar, y en linea con lo planteado al inicio de esta editorial, el
articulo muestra claramente las imbricadas relaciones entre las tecnologias
y el desarrollo del conocimiento cientifico. Particularmente senala la
importancia que han tenido la cristalografia de rayos X y la inteligencia
artificial en el conocimiento acerca de la estructura tridimensional de las
proteinas. Este relato muestra claramente como siendo dominios de
conocimiento ontoldgica, praxeoldgica y epistemoldgicamente diferentes,
conviven, interactlan y se retroalimentan con mutuo beneficio.

En segundo lugar, hemos decidido no ingenuamente, incorporar al texto
original, los retratos de los investigadores mencionados, que incluyen
ganadores del Premios Nobel anteriores (1962 y 1972). éHay algo que les
llame la atencion? ¢Tienen algo en comun? No parece casualidad, que los
grandes cientificos con sus brillantes aportes sean todos varones blancos
hegemonicos del mundo anglosajén.

Solo 6% de todos los galardonados en la historia completa de los premios
Nobel han sido mujeres. En 2023 fueron 3 mujeres de un total de 10
premiados, mientras que en el 2024, fue solo una. Esta brecha género,
obviamente no solo atafie a las ciencias y deberiamos interpelarnos sobre
los detras de escena de la empresa cientifica.

En tercer lugar, si analizamos el discurso, el relato deja entrever otras
cuestiones interesantes. Al referirse a los antecedentes de los ganadores
actuales, se presentan investigadores individuales que obtuvieron éxito en
sus descubrimientos a partir de ciertos trucos quimicos. Esto estaria
mostrando una visién desactualizada de las ciencias, claramente positiva,
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que deja por fuera los modos de construccién del conocimiento cientifico, el
trabajo arduo de planificacién, de fracasos y revisiones, de la necesidad del
trabajo en equipo. No obstante, el texto se redime hacia el final cuando
reconoce que Baker no pudo superar solo sus dificultades y que fue un
nuevo integrante de su equipo, Jumper, quien contribuyé a alcanzar los
resultados deseados. Asi también muestra el tiempo transcurrido desde la
primera publicacion en 2003 y el haber alcanzado el premio en 2024, dando
idea de que encontrar buenos resultados de investigacién no es algo
instantaneo.

Finalmente, un ultimo comentario dedicado a la inteligencia artificial (IA).
Resulta ineludible la necesidad de revisar nuestras curriculas, nuestras
estrategias y actividades de ensefianza. La IA ya ha ganado el premio
Nobel, pero no sola, sino como una poderosa asistente del conocimiento
humano porque han sido los humanos quienes tomaron las decisiones
respecto de los pasos a seguir y de lo que tenia valor o no, de acuerdo con
los objetivos planteados.

El Premio Nobel de Quimica 2024 nos deja mucho para pensar, aprender y
revisar. Como docentes e investigadores debemos estar muy atentos.

INCORPORACIONES AL COMITE ACADEMICO

Nuestro equipo editorial celebra la labor de los comités, cientifico y
evaluador, que acompafan al trabajo editorial para que nimero a nimero
podamos brindarles articulos de calidad. Estos se componen de docentes e
investigadores tanto argentinos como de la comunidad académica
internacional. En esta ocasion y en la blusqueda del crecimiento de nuestra
revista es que queremos hacer mencion a dos nuevos miembros del comité
cientifico internacional, el Dr. Ifiigo Rodriguez-Arteche de la Universidad de
Almeria, Espafia, y el Dr. Mario Quintanilla Gatica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.

El Dr. Rodriguez-Arteche tiene una amplia trayectoria en la formacién de
profesores de Quimica y de Fisica y sus investigaciones estan centradas en
los modelos de indagacién, la integracidn de proyectos STEM (el modelo
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica por sus siglas en inglés) en
aulas de nivel primario y secundario, asi como la resoluciéon de problemas
abiertos, entre otras (Magan, Rodriguez-Arteche, Rey y Mendoza, 2023;
Rodriguez-Arteche y Martinez-Aznar, 2018; Rodriguez-Arteche y col.,
2019). Por otra parte, el Dr. Quintanilla Gatica es un reconocido
investigador chileno que dirige un importante centro de investigacion en
enseflanza de las ciencias, el laboratorio GRECIA, que celebrd sus 25 afios
en el 2024. Sus obras enriquecen e inspiran la labor de docentes y posee
reconocimiento internacional. Sus lineas de trabajo e investigacidon abarcan
la epistemologia y la historia de las ciencias, la formacién docente, el
lenguaje y el discurso en el aula, el desarrollo de las competencias de
pensamiento cientifico, la evaluacion y el aprendizaje de las ciencias, entre
otras. Pueden encontrar algunos de sus trabajos en las referencias de esta
editorial (Quintanilla, Merino y Marzabal, 2023; Quintanilla-Gatica y col.,
2023; Quintanilla-Gatica, M. y col., 2022).
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CIERRE E INVITACION A LA REQ 2025

Para cerrar estas paginas iniciales, aprovechamos la oportunidad para
comunicar que en la ultima Asamblea de nuestra Asociacién del pasado mes
de diciembre se aprobd la proxima sede de la Reuniéon de Educadores de la
Quimica (REQ). En 2025, la Universidad Nacional de Rio Negro sede Andina
nos abrird sus puertas en Bariloche para que podamos reunirnos
nuevamente. Esperamos fervientemente poder encontrarnos
presencialmente luego de tantos anos recluidos detrdas de la pantalla. Si
bien esta ultima ha sido la manera en que pudimos sostener y sostenemos
clases, seminarios, las dos ultimas REQ y hasta las propias asambleas de
nuestra Asociacion, la presencialidad nos posibilita habitar el encuentro.

Esperamos que podamos encontrarnos junto a nuestras y nuestros lectores
participando de nuestro evento, la 212 REQ 2025. Por ultimo, y como es
costumbre en las paginas que inician cada numero de EDENLAQ, les
invitamos a enviar sus contribuciones para el segundo nimero del volumen
31 a publicarse en el préximo julio.

German Hugo Sanchez y Maria Gabriela Lorenzo
Direccion Editorial

Enero de 2025
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Investigacion en didactica de la Quimica

MODELADO MOLECULAR PARA LA ENSENANZA DE
CONCEPTOS ABSTRACTOS EN QUIMICA GENERAL DEL
NIVEL UNIVERSITARIO

Juan Pablo Sanchez!2, Julia Bernik3, Paola Quaino!:2

1- Universidad Nacional del Litoral, Facultad de Ingenieria Quimica. Santa
Fe, Argentina.
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E-mail: jpsanchez@fig.unl.edu.ar

Recibido: 27/08/2024. Aceptado: 29/11/2024.

Resumen. El modelado molecular es una herramienta ampliamente utilizada en el ambito de
la investigacion en Quimica. Esta herramienta puede ser incorporada en el aula universitaria
de Quimica para favorecer los procesos de aprendizaje de algunos conceptos abstractos en
esta disciplina. En el presente trabajo se estudio el efecto de la implementacion de una serie
de software de modelado molecular para el dictado de clases practicas de Quimica General
en los temas de geometria molecular, orbitales y diagrama de energia de orbitales. En
especial, se pudo observar una mejora en la comprension de conceptos de estructura
electrdénica y orbitales.

Palabras clave. TIC, modelado molecular, Quimica, orbitales

Molecular modeling for the teaching of abstract concepts in
university-level general chemistry

Abstract. Molecular modeling is a widely used tool in the field of Chemical research. This
tool can be incorporated into the university Chemistry classroom to enhance the learning
processes of certain abstract concepts in this discipline. This study examined the effect of
implementing a series of molecular modeling software for teaching practical General
Chemistry classes on topics such as molecular geometry, orbitals, and orbital energy
diagrams. An improvement was observed in the comprehension of orbitals and electronic
structure.

Keywords. ICT, molecular modeling, chemistry, orbitals
INTRODUCCION

La Quimica siempre se ha constituido, al igual que la mayoria de las
Ciencias Naturales, como una ciencia experimental, donde los fendmenos
que se observan o miden en laboratorios son fundamentados y explicados
mediante una gran diversidad de teorias y modelos. Estas explicaciones y
justificaciones de los fendmenos naturales observables han evolucionado a
través de la historia humana, principalmente con la teoria atémica y las
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subsecuentes mejoras sobre los diferentes modelos atomicos que han sido
propuestos (Ebbing y Gammon, 2007).

La Quimica posee un fuerte vinculo con lo fenomenoldgico, observable y
manipulable (asociado al mundo macroscoépico), y lo invisible y diminuto
(asociado al mundo submicroscépico). Es especificamente en este aspecto
en el cual los estudiantes de Quimica, en todos los niveles de educacién,
evidencian dificultades a la hora de comprender la naturaleza de ésta
ciencia. Este andamiaje conceptual, que requiere de la fuerte combinacidn
de procesos logicos y abstractos y que no son siempre trabajados en los
niveles iniciales (primario y secundario), se torna prioritario en los niveles
superiores (terciario y universitario), ya que es en estos niveles educativos
en donde se busca generar profesionales con formacién cientifica que
puedan construir y reconstruir los conceptos fundacionales de la disciplina
en todos los niveles (Jonhstone, 1991, 1997). En este sentido, Johnstone
(1982) identifico tres niveles de representacion interrelacionados en los que
se puede ensefar la quimica: macroscopico, microscépico (o
submicroscdpico) y simbolico. Este esquema fue estudiado por numerosos
autores (Gkitzia, Salta y Tzougraki, 2020; Taber, 2013; Talanquer, 2010).
El nivel simbdlico se puede pensar como un puente entre los niveles
microscopico y macroscopico, siendo aqui donde entran en relevancia las
nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), ya que
constituyen un instrumento potente para vehiculizar el lenguaje simbdlico
mediante representaciones graficas, las cuales pueden ser en dos o tres
dimensiones, animadas y/o interactivas.

En particular, existen temas en Quimica, en todos los niveles y en especial
en el universitario, que siempre presentan una gran dificultad para los
alumnos, siendo éstos sobre todo los relacionados con estructura
electrénica y geometria molecular (Taber, 1997). Este tipo de conceptos
constituyen pilares basicos para poder entender otros fendmenos que se
elaboran a partir de éstos, sin embargo, presentan una complejidad debido
a las caracteristicas de la Fisica (Fisica Cudantica) subyacente y la
Matematica que existe para explicarlo. Es por esto que es un desafio
afrontar estos temas sin que se confundan conceptos en el proceso de
transposicion didactica al tratarlos en un curso inicial de Quimica
(Chevallard, 1985; Lamoureux y Ogilvie, 2021). Es asi que las TIC nos
brindan herramientas que colaboran en procesos de comprension de
conceptos abstractos por parte de los estudiantes, siempre y cuando se
encuentren enmarcados en propuestas de enseflanza que propicien y
prioricen dichos procesos. En tal sentido, es posible pensar en la inclusion
genuina de estas herramientas, dispositivos y aplicaciones (Maggio, 2012;
2018), en especial para estudiantes de primer afio de carreras de Ciencia y
Tecnologia, no solo con fines didacticos sino también como manera de
ampliar los horizontes de las posibles herramientas disponibles como
profesionales de la disciplina.

OBJETIVOS

En el presente trabajo se busca estudiar el impacto de la utilizacién de
practicas educativas en la que se utilizan TIC, en particular programas de
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modelado molecular, para la ensefianza de conceptos abstractos, como lo
son geometria molecular y orbitales, en alumnos de Quimica General.

METODOLOGIA

Para este estudio se propuso la implementacion de una clase de trabajo
practico mediado por nuevas tecnologias, utilizando programas de
modelado molecular para abordar los temas de orbitales y geometria
molecular en la asignatura Quimica General, que se encuentra en primer
ano para las carreras de Licenciatura en Quimica, Profesorado en Quimica,
Quimico Analista y Licenciatura en Fisica. Para indagar y cuantificar sobre
los conocimientos adquiridos durante la practica se implementé una
evaluacion antes y después de la actividad propuesta.

Propuesta didactica

El trabajo practico propuesto consistio en la utilizacion de una serie de
programas (implementados a través de paginas de internet) de modelado
molecular. Al estar disponibles de manera online, permiten que sean
utilizados en cualquier plataforma (computadora, celular o tablet).

Esta actividad practica ademas tenia una guia de consignas abiertas en las
que los alumnos debian utilizar los programas disponibles para responder
las preguntas que se les realizaban e informar todo en un trabajo final.

Las preguntas que se realizaron en el trabajo practico rondaban sobre tres
ejes tematicos:

Simetria: donde se trabajan conceptos de geometria molecular y polaridad
de moléculas; Orbitales: se trabajan representacién de orbitales atémicos y
orbitales moleculares; Diagrama de orbitales moleculares: trabajan otras
representaciones como los diagramas de orbitales moleculares, que
permiten entender cémo se ordenan los electrones en atomos y moléculas.
Los recursos utilizados fueron tres y en la figura 1 se pueden encontrar
algunos ejemplos ilustrativos que muestran qué se puede realizar con cada
uno de ellos.
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Figura 1. Capturas de pantalla de los diferentes programas utilizados en las
actividades practicas. A) Visor de orbitales atdmicos (Gutow, s.f.). B) webMO,
interfaz para dibujado, visualizacion y optimizacion de geometria y orbitales de
moléculas (webMO, 2020). C) Galeria de moléculas para visualizar su simetria

(Otterbein University, s.f.)

Las consignas solicitadas consistian en representar diferentes orbitales
atomicos y orbitales moleculares de una serie de moléculas simples.
Ademads, identificar los enlaces presentes, categorizar geometrias
moleculares, encontrar elementos de simetria y relacionar la energia de los
orbitales con diagramas de orbitales moleculares. Algunos ejemplos de las
consignhas son:

Ejemplo 1:

“"En funcion de las moléculas vistas en la guia tutorial, busca
algunas que te resulten de interés (en internet, guias de
problemas, etc). Elegi de entre ellas algunas donde se puedan ver
claramente los siguientes elementos de simetria (puede ser una o
varias moléculas): un eje de rotacion propio; un plano de
simetria; un punto de inversion. Graficala/s la molécula con
ayuda de algunas de las herramientas de clase y saca captura de
pantalla(o foto). Detalla en el informe que elementos de simetria
posee y si tendria momento dipolar o no. Ademas, determina si
se encuadra dentro de algunas de las geometrias dadas en clase”

Ejemplo 2:

“Elegi alguna molécula diatémica (homonuclear o heteronuclear)
de interés (de internet, guias de problemas, etc)y utiliza el
software webMO para graficar los orbitales moleculares, saca
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captura de pantalla (o foto) para diferentes tipos de orbitales
moleculares (al menos 3). Describi de qué tipo de orbital se trata
(procura buscar moléculas donde se puedan ver algunos orbitales
qgue correspondan a alguna de estas categorias: o, n, enlazante,
antienlazante ).”

Ejemplo 3:

"El mondxido de carbono presenta algunas particularidades
cuando uno plantea su estructura de Lewis. Para evitar dudas uno
puede directamente representarlo utilizando orbitales
moleculares. Para ello puede utilizar programas como los usados
en clase. Utiliza algunos de los programas vistos para obtener sus
orbitales. Compara luego con su estructura de Lewis ¢Cuantos
enlaces tiene segun la teoria de orbitales moleculares? ¢Y segun
Lewis? Identifica los orbitales segin si son enlazantes,
antienlazantes, no enlazante, o 6 n. ¢Podrias calcular el orden de
enlace?”

Mediante esta propuesta se hizo interactuar a los alumnos con los modelos
de manera tal que encuentren por su cuenta con qué representaciones se
puede explicar mejor lo solicitado en las consignas del trabajo.

Recopilacion de datos

Para evaluar la implementacién del trabajo practico y debido a que solo se
cuenta con una comision, se llevd a cabo un disefio cuasiexperimental de
pretest y postest (Campbell, Cook y Shadish, 2001; Harris et al., 2006).
Este disefo consiste en evaluar a los alumnos antes del trabajo practico con
los contenidos tedricos dados (pretest) para luego evaluarlos al finalizar el
trabajo practico (postest). En ambas instancias las preguntas eran
idénticas. Las preguntas realizadas se encontraban relacionadas con los ejes
tematicos ya mencionados: simetria, orbitales y diagrama de orbitales.
Algunos ejemplos de las preguntas realizadas se encuentran en la figura 2.

La primera implementacion del trabajo practico se llevé a cabo durante el
primer cuatrimestre de 2020, por lo que estuvo afectado por el Aislamiento
Social, Preventivo y Obligatorio (ASPO) en el contexto de la pandemia de
COVID-19. Al tratarse de herramientas online y el uso de computadoras, la
realizacién de la actividad logrd incluirse de una manera organica en el
cursado virtual.

En esta oportunidad, se mostraran resultados del primer cuatrimestre de
2020, obtenidos durante el periodo de ASPO, y del primer cuatrimestre de
2024, donde ya se contaba con total presencialidad en las clases. De esta
manera, se pudieron evaluar posibles diferencias en la implementacion del
trabajo practico.
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Figura 2. Algunos ejemplos de preguntas realizadas en los cuestionarios
pretest/postest.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de los resultados del disefio pretest/postest, se evaluaron
los puntajes de los estudiantes por cada categoria trabajada (simetria,
orbitales y diagrama de orbitales), donde se puede ver un ejemplo de cada
categoria en la figura 2. El puntaje para cada categoria tiene un rango que
varia entre 0 y 1, siendo 0 el puntaje minimo y 1 el puntaje maximo. Con
esto se construyeron los histogramas que dan lugar a la distribucién de
puntajes por categorias que se pueden ver en las figuras 3, 4 y 5. Estos
histogramas permiten establecer de manera accesible los cambios en las
calificaciones por categoria para los estudiantes.
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Figura 3. Distribucion de puntajes pretest y postest para la categoria “Simetria” en
los cuatrimestres estudiados.
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Figura 4. Distribucion de puntajes pretest y postest para la categoria “"Orbitales” en
los cuatrimestres estudiados.
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Figura 5. Distribucion de puntajes pretest y postest para la categoria "Diagrama de
orbitales” en los cuatrimestres estudiados.

Respecto a la categoria de simetria, se puede ver en la figura 3 su
distribucién de puntajes antes y después. Se parti6 en ambos afos
estudiados de una distribucidn con puntajes bastante altos con la gran
mayoria teniendo un puntaje entre 0,6 y 0,8. Luego en el postest se
observa que no existid un cambio significativo ya que se detecta la misma
tendencia. Se encontrd una leve mejora en el general de las calificaciones lo
que es un resultado esperable en este tipo de estudios en los cuales los
alumnos se encuentran con la misma instancia de evaluacién.

En la categoria de orbitales, las preguntas estaban orientadas
particularmente a la identificacion de diferentes tipos de orbitales,
observandose en la figura 4 que los puntajes del pretest fueron bajos
(2020) o muy heterogéneos (2024). Luego de la realizacién del trabajo
practico y su evaluacion via el postest, nuestros resultados muestran una
mejora en las puntuaciones en ambos casos.

Finalmente, la figura 5 muestra Ilas distribuciones de puntajes
correspondientes a la categoria diagrama de orbitales, en la cual se evalué
principalmente el llenado de distintos tipos de configuraciones electrdnicas
(en particular de moléculas diatdmicas). Se observa un comportamiento
similar al caso previamente descripto de orbitales moleculares, donde las
calificaciones iniciales se encontraron en un rango bajo o ampliamente
distribuidas, mientras que luego del trabajo practico, los resultados del
postest exhibieron una mejora apreciable.

CONCLUSIONES

La implementacion de trabajos practicos mediados con nuevas tecnologias,
en particular el uso de herramientas de modelado molecular, permitié
trabajar conceptos abstractos como lo son los orbitales atémicos vy
moleculares en el aula. A su vez, la posibilidad de interactuar con el modelo
dindmicamente habilitaba a los estudiantes a probar y jugar con las
actividades y herramientas propuestas. Es por esto que la propuesta tuvo
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buena recepcion por parte de los estudiantes, no solo como actividad en si,
sino también como herramienta para el estudio de la asignatura.

En relacion a los resultados, la identificacion de orbitales y el diagrama de
orbitales fueron los temas que tuvieron mayor mejora en los puntajes
postest. Este tipo de mejora se observa en otros trabajos similares
(Ruddick, Parrill y Petersen, 2012; Li et al., 2024), donde se detecta un
avance en la identificacidn e interpretacién de orbitales y configuracion
electronica mediante la utilizacién de herramientas computacionales tales
como software de modelado u otras herramientas interactivas. En otras
palabras, un primer acercamiento con un modelo 3D y a la nomenclatura
especifica para orbitales (atdmicos y moleculares) permitiria los alumnos
familiarizarse mucho mas rapidamente con estos conceptos abstractos.

Por su parte, la idea de geometria no mostré una mejora sustancial
respecto a lo ya trabajado en clase. De todos modos, el modelado para las
representaciones geométricas se mantiene como una via mas versatil que el
pizarréon o un libro de texto, debido a que permite la rotacidn, traslacién y
modificacion del sistema en estudio, asi como también animacion. El trabajo
con modelos 3D para ensefiar geometria se ha trabajado (Marchak,
Shvarts-Serebro y Blonder, 2021; Levy et al.,, 2024) previamente vy
demuestran que para un aprendizaje o familiarizacion mas profunda con las
geometrias moleculares es necesario mayor interaccion con el modelo. En
este sentido, como avance para esta dimensién se propone plantear
actividades focalizadas en la geometria y la simetria con la incorporacion de
la construccién de una variedad de moléculas y su posterior analisis y
comparacion.

En base a los resultados obtenidos, resultaria interesante, ademas de
cuantificar las respuestas, estudiar los informes elaborados por Ilos
estudiantes para evaluar la calidad de sus respuestas, en especial respecto
a los temas de simetria y diagrama de orbitales.

Por otro lado, luego del andlisis de las respuestas de los alumnos para los
anos 2020 y 2024, se observd que las tendencias entre categorias
presentaron similitudes, por lo que no se detecté un efecto notable debido
al contexto de educacion virtual durante el ASPO. Dado que las condiciones
de evaluacién fueron similares durante y posterior a la pandemia, esto
indicaria la potencialidad de este tipo de herramientas para actividades
tanto sincronicas y presenciales como virtuales y asincroénicas.
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Resumen. La biotecnologia, especialmente la transgénesis aplicada a la obtencion de cultivos
resistentes ha suscitado debates publicos debido al uso generalizado de plaguicidas como el
glifosato. La introduccion de soja resistente en Argentina y el uso extensivo de este herbicida,
han generado controversias sobre posibles impactos en la salud y el medio ambiente,
diversificado las actitudes de la sociedad hacia la informacién disponible y vuelto acuciante la
necesidad de comprender mejor las percepciones de la ciudadania. Este articulo analiza la
incertidumbre, la ambivalencia, la confianza y la percepcion del riesgo asociadas al uso de
glifosato en el cultivo de soja transgénica en 40 estudiantes de Ultimos afios de una escuela
técnica quimica para determinar si la formacion especifica es un posible condicionante de
dichas percepciones. Los resultados sugieren que la formacion impacta en la percepcion
general generando menores niveles de incertidumbre, algo que podria dificultar la modificacion
de creencias cientificamente incorrectas.

Palabras clave. Glifosato, soja transgénica, ensefanza de las ciencias, percepcidén social,
escuela secundaria.

The social perception of technical school students regarding the use of
glyphosate in transgenic soybean cultivation

Abstract. Biotechnology, especially transgenesis applied to the development of resistant crops,
has sparked public debates due to the widespread use of pesticides such as glyphosate. The
introduction of resistant soybeans in Argentina and the extensive use of this herbicide have
generated controversies regarding their potential impacts on health and the environment,
diversified societal attitudes towards available information, and underscored the urgent need
to better understand public perceptions. This article analyzes the uncertainty, ambivalence,
trust, and risk perception associated with the use of glyphosate in the growth of transgenic
soybeans among 40 senior students at a technical chemical school to determine if specific
education influences these perceptions. The results suggest that education impacts overall
perception by generating lower levels of uncertainty, which could hinder the modification of
scientifically incorrect beliefs.

Keywords. Glyphosate, genetically modified soybeans, science education, social perception,
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INTRODUCCION

La biotecnologia, disciplina que abarca distintas ciencias, constituye
actualmente una de las areas mas significativas de proyeccion a la esfera
publica de los debates generados por el complejo cientifico-tecnolégico. Se
aplica en multiples ambitos y es una fuente de recursos que la sociedad
precisa, por ejemplo, para satisfacer la creciente demanda de alimentos, la
estabilidad econdmica de los agricultores y el desarrollo sostenible del
ecosistema con una menor utilizacidon de plaguicidas (Carullo, 2002).
Especificamente, el desarrollo de los organismos genéticamente modificados
(OGM) ha suscitado gran controversia publica por su potencial impacto sobre
la salud y el medio ambiente (Lugo y Valadez-Vega 2023), ha pasado a ser
motivo de conflicto social y ha ganado atencion por parte de los medios. Asi,
el publico se ha visto motivado a conocer informacidén sobre sus beneficios y
riesgos (Robayo-Avendafio, 2018) y esto ha dado lugar a nuevas
significaciones de la ciencia y la tecnologia por parte de los distintos grupos
sociales (Mateus Jeronimo y Garcia, 2009; Vaccarezza, 2015), lo que lo ha
llevado a convertirse en un claro exponente de la relacion que existe entre
ciencia, tecnologia y sociedad (Cortassa, 2010).

La aplicacion de la agrobiotecnologia permitié, entre otras cuestiones, el
desarrollo de semillas genéticamente modificadas, resistentes a herbicidas y
a enfermedades (Gutman y Lavarello, 2007). Uno de los casos de éxito es la
soja transgénica en combinacidn con la aplicacién del herbicida glifosato que
le permite crecer sin la proliferacién de hierbas no deseadas (Longhi y Bianchi,
2020). En particular, su llegada a la Argentina, como parte de un paquete
tecnoldgico que incluyé la siembra directa, impulsd la expansion de la
superficie destinada a dicho cultivo, promovié la reestructuracion del sector
agricola y ha ocasionado deforestacion y erosion de tierras (Gutman, 2012).
Ademas, convirtid al glifosato en el herbicida mas utilizado en el territorio, no
sin gran controversia por sus potenciales efectos en la salud de trabajadores
agricolas y poblaciones expuestas a las fumigaciones, entre otros (Longhi y
Bianchi, 2020; De la Rosa y Pech, 2019).

Pese a que, en distintos relevamientos, se ha visto que “la gran mayoria de
los latinoamericanos reconocen los beneficios del desarrollo de la ciencia y la
tecnologia y estd de acuerdo con el hecho de que estos son mayores que los
perjuicios o efectos negativos” (Polino y Castelfranchi, 2019, p.115), el uso
de agroquimicos y los cultivos transgénicos han sido foco de numerosas
campafas de rechazo. Si bien muchas veces se vincula este rechazo con
ignorancia, las investigaciones sobre percepcidon publica llevadas a cabo
muestran que considerar negativo el uso de los OGM no correlaciona con un
nivel de alfabetizacién menor (Polino, 2015). De esto se desprende que,
aparentemente, la actitud de los distintos actores sociales no dependeria
exclusivamente del conocimiento que poseen con relacién al tema especifico
sino también, entre otras cuestiones, de la confianza en las instituciones que
desarrollan las investigaciones y de la credibilidad que le otorgan a la
informacién recibida (Robayo-Avendaio et al., 2018). Asimismo, existirian
elementos no epistémicos, por ejemplo, valores morales, convicciones
religiosas, intereses profesionales o presiones econdmicas, entre otros, que
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también desempefarian un papel decisivo en la consolidacién de las ideas
cientificas (Cerezo, 2003).

Para poder entender mejor qué factores juegan roles clave en estas
percepciones por parte de quienes no pertenecen a la comunidad cientifico-
tecnolégica se han desarrollado conceptos especificos como riesgo,
incertidumbre, ambivalencia frente a los resultados y/o aplicaciéon de una
tecnologia, y confianza o desconfianza hacia los productores e instituciones
relacionadas (Vaccarezza, 2015). En este trabajo se propone la aplicacién de
dichas categorias de analisis a las respuestas con respecto al uso de glifosato
en el cultivo de soja transgénica por parte de un grupo de 40 estudiantes de
los ultimos afios de una escuela secundaria técnica especializada en quimica
perteneciente a la Ciudad Autdnoma de Buenos Aires. El objetivo es poder
determinar si dichas respuestas estdan (o no) condicionadas -al menos en
parte- por sus conocimientos especificos en la disciplina en comparacion con
las de individuos que no tienen formacién especifica en quimica (o al menos
no con la profundidad e intensidad de los estudiantes de escuela técnica).

En particular, nuestra hipdtesis es que la formacién técnica especifica de los
estudiantes juega un rol importante en la configuracién de sus
representaciones sociales y percepciones sobre el uso de tecnologias en la
agricultura, como el glifosato en el cultivo de soja transgénica. Al haber sido
expuestos a un curriculo que integra conocimientos cientificos y técnicos
aplicados, estos estudiantes tendrian una vision mas global y, a su vez,
detallada de los procesos productivos en comparacion con aquellos que no
reciben esta formacién. Esta especificidad educativa no solo influiria en su
entendimiento sobre las tecnologias, sino también en cédmo perciben los
riesgos y beneficios asociados a dichas practicas.

FUNDAMENTACION

Las representaciones sociales

La teoria de las representaciones sociales propone que las representaciones
son sistemas de interpretacién compartidos por individuos y grupos que
permiten construir significados sobre la realidad y organizar las percepciones
sobre diversos objetos o fendémenos (Jodelet, 1986; Ibanez, 1988).
Comprenden aspectos tales como opiniones, creencias y percepciones, entre
otras y estan influenciadas por muchos factores, como el contexto histérico,
los sistemas productivos, las politicas publicas, y los intereses econdémicos y
productivos. Este enfoque sugiere que las representaciones sociales se
configuran a partir de significados tanto individuales como colectivos y no
solo actuan como herramientas cognitivas para interpretar el mundo, sino
que también facilitan la comunicacién y la construccién de consensos dentro
de un grupo social.

Las representaciones sociales varian significativamente entre los distintos
grupos y estan moldeadas por una amplia gama de factores, que incluyen no
solo los roles que cada individuo asume dentro de su contexto, sino también
sus experiencias personales, su entorno sociocultural y su nivel educativo.
Estos elementos contribuyen a que las percepciones, actitudes y opiniones
sobre diversos temas se desarrollen de manera diferenciada. Sin embargo, a
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pesar de esta diversidad inherente, los grupos que estan expuestos a flujos
de informacién similares, ya sea a través de medios de comunicacion,
interacciones sociales o sistemas educativos, tienden a desarrollar ciertos
puntos de convergencia (Calixto-Flores, 2021).

En relacion con el medio ambiente

Aplicadas al ambito del medio ambiente, las representaciones sociales se
suelen agrupar en tres categorias principales: antropocéntricas, globalizantes
y naturalistas. Las representaciones antropocéntricas priorizan los beneficios
que el entorno natural puede brindar al ser humano. En este esquema, la
naturaleza es concebida principalmente en términos utilitarios, con el foco en
su explotacion y aprovechamiento para satisfacer necesidades humanas. Las
representaciones globalizantes ofrecen una visibn mas integradora al
considerar las interacciones y las interdependencias entre la sociedad y la
naturaleza, subrayando las consecuencias de las actividades humanas sobre
los ecosistemas. Finalmente, las representaciones naturalistas colocan en el
centro de atencidon a los componentes, procesos y fendmenos naturales,
despojados de la intervenciéon humana (Calixto-Flores, 2008, 2021). Aqui, la
naturaleza se percibe como un sistema auténomo y autorregulado, con un
valor intrinseco que debe ser conservado independientemente de su utilidad
para el ser humano. Estas representaciones sociales sobre el medio ambiente
revelan como distintos grupos construyen sus percepciones y actitudes frente
a los problemas ecoldgicos y las posibles soluciones.

En particular, la percepcion del riesgo ambiental es un fendmeno complejo y
multifactorial que ha sido ampliamente estudiado. En investigaciones
realizadas en Estados Unidos, se ha destacado la importancia de factores
cualitativos que influyen en cédmo se perciben estos riesgos (Solé y Cruz,
2000). Un ejemplo importante es la preocupacion por las generaciones
futuras, que afecta significativamente la forma en que las personas valoran
los riesgos ambientales (Thacker et al., 1996; Marris et al., 1997). Es decir
que las percepciones no solo se centran en los peligros inmediatos, sino
también en las posibles consecuencias a largo plazo para la sociedad y el
medio ambiente.

En relacién con la biotecnologia aplicada a los alimentos

Las representaciones sociales de la alimentacidon no solo se basan en las
necesidades nutricionales, sino que estan profundamente influenciadas por
creencias, costumbres, condiciones materiales, y la cultura. La relacién entre
alimentacién y salud ha ganado centralidad en las ultimas décadas, impulsada
por el aumento en la produccién cientifica, los avances en biotecnologia y la
difusién de productos como alimentos funcionales y transgénicos (Andreatta,
2013). El analisis de las actitudes del publico hacia los organismos
modificados genéticamente ha sido impulsado principalmente, aunque no
exclusivamente, por los responsables politicos y gestores de la ciencia y la
tecnologia, quienes buscan comprender como la poblacién percibe estas
actividades (Gracia Arnaiz, 2023). En términos generales, la aceptacién
publica de la ciencia es favorable, aunque existen divergencias en temas
especificos. Por ejemplo, en el caso de las biotecnologias, las aplicaciones
médicas suelen ser mucho mas aceptadas que las alimentarias (Frewer y
Shepherd, 1995)
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Distintos estudios han mostrado que las representaciones sociales sobre
alimentacién y salud varian significativamente segun el contexto cultural, la
edad, el nivel educativo, y el género (Parales Quenza, 2006; Prada Gomez et
al., 2006; Navarro et al., 2009; Morlot et al., 2010). En particular, en lo que
respecta a la percepciéon del riesgo, se ha observado que los riesgos
novedosos tienden a ser menos aceptados en comparacion con aquellos ya
conocidos (familiaridad). Asimismo, los riesgos de origen natural generan
menos rechazo que aquellos derivados de la actividad humana (causalidad).
Del mismo modo, los riesgos que son asumidos voluntariamente (eleccion)
suelen ser mas tolerados que aquellos percibidos como una transgresion del
orden "natural" (manipulacion) (Gracia Arnaiz, 2023).

En el caso especifico de los organismos genéticamente modificados, quienes
se oponen tienden a plantear la controversia desde una Optica esencialista,
donde los cultivos transgénicos son conceptualizados como entidades
independientes, portadoras de un riesgo inherente, sin considerar las
caracteristicas especificas del organismo modificado, las particularidades de
las modificaciones realizadas, o el contexto en el que se desenvuelven
(Harker, 2015; Vilouta Rando, 2023). En estos discursos, la distincién entre
lo natural y lo no natural de los cultivos suele ocupar un lugar central. En
cuanto a los ambitos de discusion, mientras que los detractores suelen
sefialar que la controversia se desarrolla dentro de la propia comunidad
cientifica, sus defensores atribuyen el debate a la desinformacion y la falta
de educacidn cientifica mas que a diferencias sustantivas sobre los riesgos o
beneficios de la biotecnologia (Vilouta Rando, 2023).

Categorias de analisis de la percepcion publica de la ciencia

La ciencia y la tecnologia son constitutivas de la sociedad y de la cultura
contemporanea y esto, inevitablemente, supone modificaciones en los
términos y condiciones en los cuales el conocimiento cientifico es producido,
comunicado y apropiado. Dicho fendmeno ha ocasionado un cambio en la
forma de concebir a los publicos y a las relaciones que se establecen con ellos.
En consecuencia, es necesario plantear nuevos abordajes teodrico-
metodoldgicos para conocer las formas en las que se vinculan la ciencia, la
tecnologia y la sociedad y, para ello, es fundamental comprender cuéles son
las percepciones que la sociedad misma tiene al respecto.

Dentro de la tradicion de los estudios sobre cultura cientifica, el concepto de
percepcién publica de la ciencia y la tecnologia no esta claramente definido,
aunque, a grandes rasgos, podemos decir que hace referencia a un conjunto
de conceptos como actitudes, valoracion, intereses y conocimientos (Atar,
2007) regidos por la ambivalencia (Blanco e Iranzo, 2000), la confianza, la
incertidumbre y el riesgo (Beck, 1998). En este trabajo analizaremos la
percepcion de los y las estudiantes respecto del uso de glifosato en términos
de las cuatro categorias mencionadas.

Categoria I. Incertidumbre

En este trabajo tomaremos las propuestas de Tutton (2007) y Vaccarezza
(2015) y llamaremos incertidumbre a la posicién del sujeto con respecto a su
propio conocimiento -y el que atribuye a personas expertas- sobre las
seguridades de una aplicacion tecnoldgica. En este sentido, incertidumbre se
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diferencia del concepto de riesgo porque hace una referencia directa al
conocimiento y no a las expectativas sobre acontecimientos no deseados de
caracter perjudicial, sea para si mismo o para la sociedad en su conjunto
(Tutton, 2007) y se diferencia del concepto de confianza porque esta ultima
siempre esta referenciada a la credibilidad que una persona manifiesta hacia
ciertos agentes sociales (investigadores, empresarios, etc.) y nunca hacia ella
misma (es una perspectiva de tercera persona y no de primera persona como
si puede serlo la incertidumbre).

Categoria II. Riesgo

A diferencia de la incertidumbre en la que se considera la posicion de una
persona respecto de su propio conocimiento, cuando hablamos de percepcion
del riesgo nos referimos a su posicion frente a la posibilidad de
acontecimientos inciertos. Mientras que la incertidumbre apunta a lo
desconocido, el riesgo se refiere siempre a acontecimientos futuros que es
posible que se presenten (Chavarro, 2018).

Categoria III. Ambivalencia

El concepto de ambivalencia se refiere a la coexistencia de valoraciones
positivas y negativas sobre el mismo objeto. “La ambivalencia es asi
interpretada como el producto de una creciente complejizacidon de la cultura
gue entra en conflicto con las subjetividades y esta asociada a la percepcion
de incertidumbre y riesgo” (Meras, 2019, p.96). En trabajos previos se ha
visto que “la ambivalencia presenta una relacién positiva con la percepcion
de incertidumbre cognitiva general (...). De manera tal que quienes tienen
incertidumbre tienden a manifestar ambigliedad valorativa” (Vaccarezza,
2015, p.32).

Categoria 1V. Confianza

Mientras que, en el caso de la incertidumbre, nos referiamos a las seguridades
cognitivas sobre determinada tecnologia, cuando hablamos de confianza
hacemos referencia a quienes portan, usan y producen el conocimiento. La
confianza siempre hace referencia a otro actor o conjunto de actores, hacia
la accion de otros (Sztompka, 2006; Vaccarezza, 2015). Vaccarezza (2015)
agrega que el término también “puede referir a situaciones en que el objeto
de riesgo estd alejado de mi experiencia personal directa y en relacion con lo
cual no postulo una agencia propia” (p.20).

ANTECEDENTES

Las representaciones sociales de los estudiantes sobre la
biotecnologia y sus aplicaciones

En el ambito educativo se han investigado ampliamente las representaciones
sociales de los estudiantes, ya que resultan fundamentales como un insumo
para la practica docente.

Distintas investigaciones han explorado las actitudes y el conocimiento de los
estudiantes sobre conceptos esenciales para la comprensién de los procesos
biotecnoldgicos. Aznar Cuadrado (2000) encontré que los estudiantes
percibian mayores riesgos en aplicaciones biotecnoldgicas relacionadas con
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alimentos humanos que en aquellas dirigidas a plantas ornamentales o
animales de granja y reconocian como mayores fuentes de informacién a los
medios de comunicacidén, en detrimento de la ensefianza formal. En un
estudio realizado en Australia por Dawson y Schibeci (2003) se analiz6 el
nivel de comprension y las actitudes de estudiantes hacia temas como la
ingenieria genética, los alimentos transgénicos y la clonacién. Los hallazgos
revelaron que sus actitudes no variaban significativamente con su
conocimiento previo sobre biotecnologia. En Brasil, Pedrancini et al. (2008)
entrevistaron a estudiantes de nivel secundario sobre sus concepciones de
biologia y encontraron que, pese a que tenian conocimientos limitados,
manejaban concepciones intuitivas (y equivocadas) sobre los transgénicos,
influenciadas por los medios de comunicacion. Ekborg (2008), por su parte,
mostré que las actitudes de los estudiantes hacia los organismos
genéticamente modificados en Suecia mejoraron tras la instruccién. Sin
embargo, muchos de ellos no comprendian las diferencias entre cultivos
convencionales y los que utilizan tecnologia genética, ni conocian el proceso
de evaluacién de riesgos asociado a la biotecnologia.

En Argentina, los Nucleos de Aprendizaje Prioritarios incluyen la controversia
de los organismos genéticamente modificados como uno de los temas clave
en la ensefanza de biologia. No obstante, los documentos nacionales no
proporcionan una caracterizacién detallada de la controversia ni especifican
las problematicas particulares que su abordaje conlleva (Vilouta Rando,
2023).

Occelli et al. (2011) analizaron el conocimiento de estudiantes de escuelas
secundarias, sus actitudes y sus medios de informacion respecto de la
biotecnologia. En general, observaron que no llegan a un consenso sobre si
puede causar enfermedades, aunque reconocen que los alimentos que
consumen a menudo podrian derivar de organismos transgénicos. La mayoria
apoya la inclusion de etiquetas en estos productos y tiene una percepcion
positiva sobre las mejoras que la biotecnologia puede ofrecer en diversas
areas, aunque enfatizan la necesidad de control. Los estudiantes reconocen
a la escuela como su principal fuente de informacién, lo que sugiere que
propuestas educativas concretas podrian influir en sus concepciones y
actitudes. Por otra parte, en el caso especifico de los organismos transgénicos,
Occelli et al. (2014) encontraron que, pese a que los docentes han empezado
a incorporar el tema en sus clases, lo hacen de modo tradicional y con poco
margen para la participacién activa de los estudiantes. También hallaron, en
consonancia con la investigacion del afio 2011, que la mayoria de los
estudiantes tienen dificultades para interpretar qué son y como se producen
los organismos transgénicos.

Tanto en la cuestion medioambiental como alimentaria, comprender estos
esquemas de interpretacion resulta fundamental para disefiar estrategias de
intervencidn e incluir las potenciales controversias en el disefio didactico, ya
que las formas en que las personas conciben la relacién entre sociedad y
naturaleza afectan directamente su disposicion para aceptar o rechazar
ciertas practicas. En este sentido, se han desarrollado distintas propuestas
didacticas que abordan esta tematica desde perspectivas diversas (por
ejemplo, Walker y Zeidler, 2007 y Garcia y Occelli, 2012).
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Percepcion publica de los transgénicos y el glifosato

La ingenieria genética ha generado controversia desde sus inicios,
especialmente en la produccidén y uso de cultivos genéticamente modificados
desde los afios '90. Mientras los productos biotecnoldgicos para la salud
humana o animal han sido ampliamente aceptados, la misma técnica aplicada
a la agricultura ha generado una relacion conflictiva entre ciencia, industria y
sociedad (Bergel, 2003). Esta inconsistencia parece derivar de la creencia de
que la tecnologia agricola no esta orientada a resolver problemas reales, sino
a crearlos para desarrollar nuevos artefactos tecnocientificos (Vilouta Rando
y Pellegrini, 2021). Dado que los cultivos genéticamente modificados son
vistos como causa de problemas sociales y ambientales, enfrentan fuertes
criticas que obstaculizan su aceptacién en el mercado, aunque ofrecen
beneficios como mayor rendimiento y calidad nutricional (Pellegrini, 2013).
Esta percepcidon negativa ha sido confirmada en diversos estudios, en todo el
mundo (Sohi et al, 2023; Wunderlich y Gatto; 2015, Walter y Justo, 2020;
Wozniak-Gientka et al., 2022; Funk y Kennedy, 2016; Cui y Shoemaker,
2018; Kato-Nitta et al., 2023; Komoto et al., 2016, Taguchi et al., 2023;
Erokhin y Komendantova, 2023).

En cuanto a la percepcién publica sobre el riesgo del uso de agroquimicos,
especialmente en relacién con las fumigaciones, se destacan dos posturas.
Mientras algunas corporaciones argumentan que la efectividad de los
agroquimicos minimiza el impacto sobre la salud y el ambiente,
organizaciones médicas y cientificas cuestionan esta afirmacion basandose
en evidencia del impacto negativo. Estas tensiones generan confusion en la
poblacion y la falta de control sobre el uso de agroquimicos hace que la
sociedad se sienta mas indefensa. Esta percepcién del riesgo es mas
pronunciada en sectores no relacionados con la agricultura (Villarroel, 2017;
Aijén Abadal y Cumplido Prat, 2007).

Los estudios de percepcion publica de la ciencia y la tecnologia han tenido en
estos Ultimos afos un gran desarrollo en los paises industrializados
(Vaccarezza, 2007). En Argentina se han realizado cinco encuestas de alcance
nacional, la Ultima en 2021.

En la 5° Encuesta Nacional de Percepcién Publica de la Ciencia (MinCyT, 2021)
se vio que la mayoria de la poblacion tenia una visién positiva sobre el
impacto de la ciencia y la tecnologia en la sociedad, con un 66% que percibia
mas beneficios que riesgos, aunque con matices valorativos. El interés por la
ciencia, tecnologia y medioambiente era mayor en jovenes y adultos jovenes
comparado con personas mayores de 55 afios y el acceso a informacién
especializada parecia ser principalmente a través de la televisidén, seguido por
Internet, especialmente para personas con mayor nivel educativo.

Los cientificos fueron ampliamente valorados y considerados fuentes
confiables de informacion. En particular, es interesante destacar que la
credibilidad en los y las investigadoras ha ido aumentando con el tiempo. Si
bien la mitad de los encuestados defendieron el derecho a la participacién,
solamente un 26% se involucraria si tuviese la oportunidad. La otra mitad del
publico encuestado no considerd necesaria la realizacion de consultas
publicas y sostuvo que las decisiones deben dejarse en manos del gobierno,
la comunidad cientifica y el personal técnico, los mas capacitados para decidir.
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Por otra parte, en 2014, se llevd a cabo la Encuesta Exploratoria sobre
Percepcién Publica de la Biotecnologia Alimentaria en la Argentina (MinCyT,
2015). Se vio que el publico en general se encontraba familiarizado con el
tema y que esta familiaridad aumentaba con el nivel educativo. Los cientificos
resultaron ser considerados la fuente informativa mas confiable, seguidos por
los médicos y las organizaciones medioambientales. Las fuentes periodisticas
quedaron en los Ultimos lugares. Es interesante notar que para el caso
especifico de la biotecnologia la gente parece confiar mas en investigadores
que trabajan en las industrias por sobre el empleo publico mientras que
ocurre a la inversa cuando se pregunta por la confianza en general.

Respecto de los riesgos y beneficios de la agrobiotecnologia, las posturas
resultaron muy divididas y ambivalentes. Con relacién hacia los alimentos
genéticamente modificados, se observdé una alta aceptacion hacia la
resistencia de las plantas a enfermedades y plagas, aunque condicionada por
su impacto ambiental. Sin embargo, la aceptacién era variable para otras
aplicaciones, como la mejora nutricional de los alimentos o la prolongacién
de su vida util.

Para analizar la percepcion de la tecnociencia en universitarios, Vaccarezza
(2015) encuestd a 667 estudiantes de diversas carreras sin formacion
especifica en quimica como fisica, ingenieria, disefo industrial, psicologia,
historia, sociologia, trabajo social y economia. Los resultados mas relevantes
fueron los siguientes.

e Incertidumbre y percepcion del riesgo. Se encontrd una percepcién
generalizada de incertidumbre, entendida como la percepcién del riesgo
asociado a las tecnologias modernas. La mayoria de los encuestados
rechazo la idea de que no hay riesgos en su uso y mostré preocupacion
por los posibles dafios que estas tecnologias podrian ocasionar. Cuando
se analizd la percepcion sobre el glifosato, un amplio porcentaje
considerd que es perjudicial para la salud y el medio ambiente.

e Ambivalencia. Aproximadamente la mitad de las y los encuestados
tenian una actitud ambigua hacia la tecnologia del glifosato. Quienes
consideraron que el glifosato es perjudicial, se mostraron también
ambivalentes hacia su valoracién. La mayoria de los y las encuestadas
rechazoé que el beneficio econdmico para el pais de usar glifosato fuera
mas importante que los posibles dafios que pudiera causar. Esto
muestra que ponderan otros criterios, mas alld de los econdmicos, en
su percepcion de la tecnologia.

e Confianza. Pobladores afectados, investigadores universitarios, ONG
ambientalistas y abogados que representan a las victimas del glifosato
fueron los mas creibles para las y los encuestados. Por otro lado, los
expertos agropecuarios, las empresas semilleras y los productores de
soja recibieron menos confianza. Aunque la mayoria mostrd confianza
en la capacidad de los expertos para opinar sobre la tecnologia, también
desconfiaron de sus motivaciones econdmicas y éticas: los consideran
interesados en mantener en secreto los dafios de la tecnologia por
motivos econémicos.

25 | Educacion en la Quimica, 31(2), 17-39, 2025 (enero-junio)



METODOLOGIA
Muestra

Se trabajé con un grupo de estudiantes de 5° y 6° afio de la especialidad
quimica de una escuela industrial de la Ciudad de Buenos Aires de nivel
socioecondmico medio. El segundo ciclo de la modalidad tiene 4 afios de
duracion con un plan de estudios que consta de 184 horas catedra totales
dividido en tres campos de formacion: general, cientifico tecnoldgico y técnico
especifico. Durante el trayecto formativo del ciclo superior se ofrece una
sOlida formacién en quimica que, aungue no otorga especificamente una
formacion en agrobiotecnologia dentro del marco de ciencia, tecnologia vy
sociedad, permite tener un marco referencial teérico adecuado para manejar
ciertos conceptos y comprender en profundidad los procesos de transgénesis.

Instrumentos

Se realizaron relevamientos orales a los y las estudiantes y también se
administraron dos cuestionarios cerrados con un total de 20 preguntas que
fueron disefiadas a fin de explicitar sus posiciones con respecto a los
conceptos especificos. En el primer cuestionario autoadministrado fueron
indagados un total de 40 estudiantes con respecto al glifosato, a los OGM y a
la soja transgénica; mientras que en el segundo sobre un total de 32
entrevistados se recogieron ademas datos con respecto a otras tematicas
como el crecimiento agropecuario, las politicas publicas y el paquete
tecnoldgico de siembra directa. En este caso, por cuestiones de espacio, solo
se mostraran los resultados correspondientes a la postura sobre el glifosato.

Al finalizar la recoleccidén de datos, los y las participantes completaron una
breve encuesta sefialando de donde habian obtenido la informacion que les
habia permitido responder tanto los cuestionarios autoadministrados como
los relevamientos orales.

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos para esta investigacion se realizd6 durante mayo de
2019 por parte de una de las autoras de este articulo, docente de los
estudiantes de escuela técnica involucrados en la investigacién. Los y las
estudiantes fueron informados de que los datos se utilizarian para un estudio,
y su participacién fue voluntaria y consentida. Asimismo, las autoridades
escolares autorizaron la realizacion de esta investigacion y fueron
responsables de informar a las familias.

Cada cuestionario se administré en un dia diferente, durante el horario de
clase. Para responderlo, los estudiantes contaron con 30 minutos. A efectos
de poder llevar a cabo un analisis de consistencia interna de las respuestas
se les solicitd a los participantes que colocaran el mismo nombre de fantasia
en ambos cuestionarios.

Los relevamientos orales también se realizaron durante el horario de clase,
dentro de la institucién escolar, en los 50 minutos restantes de cada bloque
(de un total de 80 minutos), al finalizar cada cuestionario. En ambos casos
se realizaron registros de audio que luego fueron desgrabados. La misma
docente orientd la conversacién con el objetivo de profundizar en las
respuestas obtenidas en los cuestionarios.

26 | Educacion en la Quimica, 31(2), 17-39, 2025 (enero-junio)



RESULTADOS

La presentacidon de resultados se divide en las cuatro categorias analizadas
con relacién a la posicion sobre el glifosato y un breve apartado sobre fuentes
de informacion. Dado que era posible marcar mas de una opcién, los
porcentajes obtenidos pueden superar el 100%.

Categoria I. Incertidumbre

A continuacidn, se muestran los resultados del relevamiento en estudiantes
de escuela secundaria técnica respecto de la incertidumbre (Tabla 1) y se
comparan con los obtenidos por Vaccarezza en 2015 (Tabla 2).

Tabla 1. Posicion sobre el glifosato en cuanto a la incertidumbre con respecto al
conocimiento obtenida a partir del relevamiento sobre estudiantes de escuela media
técnica (N = 40).

Subcategorias Opciones de respuestas % eleccion

No 1.El glifosato es un herbicida y por lo tanto un pesticida 57,5
incertidumbre
con respecto al

conocimiento 2. El glifosato es un agroquimico y por lo tanto un agrotéxico 32,5
3. El glifosato afecta a la salud humana 77,5
4. El glifosato no es un problema en si mismo 0,0
Incertidumbre 5. Desconozco sus efectos 5,0

Tabla 2. Incertidumbre acerca del glifosato en estudiantes universitarios (edicion
cuadro 2 en Vaccarezza, 2015) (N = 665).

Subcategorias Opciones de respuestas % eleccién
No incertidumbre 1.No creo que el glifosato provoque dafios 5,3
Incertidumbre con respecto a 2. El glifosato produce dafos 57,6

percepcion del riesgo

Incertidumbre con respecto al 3.No sé si perjudica o no 33,5
conocimiento

Desinterés 4.No tiene nada que ver conmigo 1,1

Tal como se observa en la tabla 1, la percepcion dominante de los
encuestados es que “el glifosato afecta a la salud humana” (77,5%, opcion
3). Por otra parte, todos los encuestados consideran que el glifosato es un
problema en si mismo (Tabla 1, opcién 4) incluso quienes mencionaron
desconocer sus efectos (Tabla 1, opcidn 6), lo cual indicaria que su empleo
les resulta problematico por otras cuestiones. Estas respuestas van en linea
con las obtenidas por Vaccarezza (Tabla 2, opcion 2) quien sefala que esta
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opinién dificilmente pueda ser superada con mas conocimiento del tema y
corresponden a una perspectiva esencialista.

Es interesante notar que, a diferencia de los resultados encontrados por
Vaccarezza en los que el 33,5% de los encuestados manifiestan incertidumbre
con respecto a su conocimiento acerca del glifosato (Tabla 2, opcion 3), en
esta investigacion apenas el 5% de los estudiantes indicaron esa opcion
(Tabla 1, opcién 5) y mas de la mitad (57,5%) pudieron sefialar que se trata
de un herbicida (Tabla 1, opcién 1). Esto podria sugerir que el grupo de nivel
secundario, dada su especializacion como técnicos quimicos, ha recibido
ensefianza o informacién especifica que consideran que les permite evaluar
al glifosato sin expresar dudas o incertidumbre cognitiva.

Por Ultimo, también es destacable que un porcentaje relativamente alto de
los estudiantes considera que agroquimico y agrotdxico son sindnimos
(32,5%, Tabla 1, opcién 2), algo que es un error conceptual. El uso de
“agrotdxico” para referirse a agroquimicos implica de por si una serie de
elementos emocionales y cognitivos asociados al término “tdxico” que haria
aumentar la percepcién negativa. En este sentido, una hipétesis es que dicho
equivoco en la sociedad se origina, por un lado, por la influencia de los grupos
ecologistas que suelen referirse a ellos como “agrotéxicos” para senalar su
peligrosidad y, por el otro, por la fuerte influencia de los medios de
comunicacién que replican estos discursos.

Categoria II. Riesgo

A continuacién, se muestran los resultados del relevamiento en estudiantes
de escuela secundaria técnica respecto del riesgo (Tabla 3) y se comparan
con los obtenidos por Vaccarezza en 2015 (Tabla 2).

Tabla 3. Percepcion del riesgo y de su aceptabilidad con respecto al glifosato por
parte de los estudiantes de nivel medio (N=40).

Subcategorias | Preguntas de indagacién y opciones de respuestas % eleccién
Percepcion del | El glifosato... 1. afecta a la salud humana 77,5
riesgo

2. contamina el suelo y el agua 62,5

3. agota los suelos 40,0

4. genera pérdida de la diversidad 47,5

5. si se usa prolongadamente genera resistencia 35,0
Aceptabilidad 6.Creo que no hay datos concretos sobre la relaciéon entre el mal 2,5
del riesgo uso del glifosato y los dafios que causa, por lo tanto, es aceptable

su uso siempre y cuando sea el correcto

Se observa que los y las estudiantes encuestados perciben al glifosato como
riesgoso, con una mayor preocupaciéon por afectar la salud humana (77,5%,
Tabla 3, opcién 1) que por el medio ambiente (Tabla 3, opciones 2, 3y 4).
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Por otra parte, mientras que en este relevamiento el 77,5% menciond los
riesgos para la salud humana, en el de Vaccarezza (2015) solo lo hicieron el
57,6% de los y las encuestadas. Es decir que los mas jévenes la perciben
como una tecnologia de alto riesgo en mayor porcentaje que los estudiantes
universitarios.

Asi como la falta de informacién aumenta la incertidumbre, el disponer de
ella da elementos objetivos a los individuos para evaluar las implicancias de
cualquier nueva tecnologia e influye en la percepcion del riesgo (Moltoni,
2020). Podemos notar a partir de sus respuestas que nuestros encuestados
muestran esta coherencia interna: parecen disponer de una informacién que
les es suficiente para no presentar incertidumbre con respecto al
conocimiento sobre los efectos del glifosato y, a su vez, tienen opiniones muy
formadas (altos y moderadamente altos porcentajes de eleccidn) respecto de
los potenciales dafios que creen que presenta (Tabla 3, opciones 1 a 5).

Ahora bien, en principio, a partir de las respuestas obtenidas en relaciéon con
la incertidumbre, podriamos inferir que para los y las estudiantes el glifosato
es un problema en si mismo, independientemente de cédmo se lo utilice (Tabla
1, opcién 4). Sin embargo, un 2,5% de los encuestados manifestd cierta
aceptabilidad del riesgo (Tabla 3, opcién 6). La diferencia que existe entre lo
gue puede considerarse un riesgo socialmente inaceptable que procura ser
erradicado y un riesgo ambiental aceptado es que este ultimo puede ser
controlado a partir de la aplicacién de una serie de mecanismos o normas de
seguridad (Jager et al, 2016). Durante los relevamientos orales se recogieron
diversas opiniones que van en esta misma linea: para algunos de nuestros
encuestados la peligrosidad se basa también en las practicas que se llevan a
cabo durante la fumigacién.

En general, con relacién a las categorias de representaciones sociales en
temas ambientales, podemos decir que los y las estudiantes presentan un
enfoque naturalista respecto de la percepcion del riesgo, ya que no
consideran aceptable el uso del glifosato incluso cuando se sefiala que sera
de acuerdo con las normas de seguridad correspondientes.

Categoria III. Ambivalencia

Dado que la ambivalencia implica la coexistencia de valoraciones positivas y
negativas sobre el mismo objeto se decididé analizar si existia aceptacion del
glifosato por parte del total de encuestados. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.

Vaccarezza (2015) destaca que algunos comunicadores sociales presentan
una orientacién desarrollista ante la tecnologia del glifosato y esto llevaria a
que esta tecnologia fuera percibida por el publico como conveniente en
términos econdmicos pese al perjuicio que pudiera ocasionar. En el caso de
los estudiantes de secundaria, sin embargo, solamente un 2,5% acepté esta
opcion (Tabla 4, opcion 1) y la postura ambivalente encontrada se apoyé
fundamentalmente en una posicion de aceptacién al no haber otra opcién
(Tabla 4, opcidon 2). Es decir que, de forma coherente, los y las estudiantes
aqui también muestran un enfoque naturalista ya que no aceptan el uso del
glifosato aun cuando puede ser un pilar de la economia.
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Tabla 4. Posicion sobre el glifosato en cuanto a la ambivalencia obtenida a partir del
relevamiento sobre estudiantes de escuela media técnica (N=40).

Pregunta de indagacidén y opciones de respuestas %

Mi postura sobre el glifosato es... eleccion
1. De aceptacidn sobre los problemas que causa porque es sustento de la economia 2,5

2. De aceptacion porque no estoy seguro de si usando otros agroquimicos no seria peor 60,0

Vaccarezza (2015) muestra como resultado que quienes tienen incertidumbre
tienden a manifestar ambigliedad valorativa. En el caso de esta investigacion,
dado que la incertidumbre cognitiva es muy baja, como vimos en una seccion
previa, la ambivalencia se presenta como una aceptacion sobre aspectos que
no son posibles de evadir. Esto, nuevamente, va en la misma linea que lo
hallado respecto a la aceptabilidad del riesgo.

Por otra parte, se decidié analizar las respuestas del subgrupo de personas
que habian elegido la opcion “el glifosato afecta la salud humana” (Tabla 3,
opcién 1, N=31). Sobre el total de encuestados que respondieron que el
glifosato afecta a la salud humana, un 42% considerd que deberia prohibirse
y otro 61,3% que deberia evitarse (podian elegir ambas opciones). Esto
muestra que el aspecto sanitario parece ser mas relevante que el econdémico
a la hora de fijar posiciones.

Categoria 1V. Confianza

A continuacién, se muestran los resultados del relevamiento en estudiantes
de escuela secundaria técnica respecto de la confianza (Tabla 5).

Tabla 5. Preguntas de indagacion con respecto a la confianza que suscita el uso de
glifosato a partir del relevamiento sobre estudiantes de escuela media técnica.

Subcategorias Preguntas de indagacion y opciones de respuesta % eleccién
Sileo en un 1. Lo creo sin importar quien financia el estudio 2,5
estudio que

Confladnza segun | el uso del 2. Lo creo si proviene de una empresa privada 0,0
procedencia glifosato no | porque es una fuente independiente
(N = 40) es
peligroso... 3. Lo creo si proviene de organismos estatales 27,5
como el CONICET
4. No lo creo si proviene de una empresa privada 47,5
porque responde a intereses econdémicos
5. No lo creo si proviene de organismos estatales 20,0
porque pretender perpetuar el modelo sojero
Confianza en la Los estudios 6. Se realizan en laboratorios, pero no tienen 6,25
veracidad sobre los relacidon con la realidad, por lo tanto, los
(N = 32) efectos del resultados son falsos
glifosato en
la salud... 7. Independientemente de si dicen que el 50,0
glifosato es o no peligroso, no son creibles si
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provienen de una multinacional porque responden
a intereses econdmicos de uno u otro sector

8. muestran que no es peligroso, pero no son 18,8
confiables porque los financian multinacionales

9. Nunca creeria que el glifosato no es peligroso, 34,4
lo estudie quien lo estudie

Confianza con Si leo en un 10. No lo creo porque no tengo suficiente 42,5

respecto a la estudio que informacion para decidir

informacion el uso del

(N = 40) glifosato no | 44 |4 creo porque no tengo suficiente 12,5
es peligroso

informacion para decidir

Un 27,5% de los entrevistados deposita su confianza en organismos estatales
mientras que un 20% descree de ellos (Tabla 5, opciones 3 y 5). La
desconfianza respecto de las empresas privadas es mayor (Tabla 5, opciones
2,4, 7y 8). Es llamativo que el 34,4% de los entrevistados sostiene que esta
convencido de la peligrosidad del glifosato independientemente de los
estudios que se realicen al respecto (Tabla 5, opcion 9). Por otra parte, un
42.5% de las personas muestra una actitud de desconfianza frente a la falta
de informacidén. Esto va en linea con una mayor percepcion del riesgo.

Es interesante notar que, aunque los y las estudiantes muestran una
valoracidon general positiva sobre el trabajo de quienes hacen ciencia, esta
valoracion no se corresponde con la confianza depositada en ellos a diferencia
de lo que se observa en la 5° Encuesta Nacional de Percepcién Publica de la
Ciencia (2021): para nuestros encuestados los cientificos no estan exentos
de intereses econdmicos que de alguna manera condicionan sus avances
(Tabla 5, opciones 4, 7 y 8). Ademas, hay una diferencia en el sector en el
gue se deposita la confianza en las investigaciones biotecnoldgicas: mientras
qgue el publico en general prefiere confiar en cientificos del sector privado,
nuestros encuestados muestran preferencia por cientificos que trabajan en el
sector publico (Tabla 5, opciones 3y 4).

Se realiz6 también una indagacion acerca de los actores sociales que podrian
contar como fuentes expertas respecto de estos temas (Tabla 6).

Tabla 6. Asignacion de experticia a diversos agentes sociales acerca de los efectos
del glifosato segun los estudiantes de nivel medio (N=40).

Creo que estan mas informados sobre los efectos del glifosato... | % eleccion
1. Los cientificos y las cientificas 72,5
2. Las empresas productoras de agroquimicos 62,5
3. La gente que trabaja y vive en el campo 55,0
4, Los/as médicos/as rurales 40,0
5. Los/as productores/as agropecuarios 27,5
6. La gente que vive en la ciudad 7,5
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7. Las personas que se dedican a la politica 5,0

8. Los/as comunicadores/as en medios masivos 5,0

Las y los jovenes entrevistados consideran que quienes se dedican a la ciencia,
la gente que trabaja y vive en el campo, las empresas productoras de
agroquimicos y médicos rurales son los agentes mas informados sobre los
efectos del glifosato (Tabla 6, opciones 1 a 4). Sin embargo, que el publico
considere mas informado a un agente no necesariamente implica que le
otorgue mayor credibilidad. Por ejemplo, en este caso, consideran informadas
a las empresas productoras de los agroquimicos, pero, como hemos visto
previamente, no las consideran fiables: creen que conocen acerca de los
peligros de sus productos, pero los niegan por intereses fundamentalmente
econdmicos (Tabla 5, opciones 2, 4, 7 y 8).

Al igual que en el trabajo de Vaccarezza (2015) se observa una tendencia a
atribuir el dafo causado por el glifosato a la intencionalidad de los
productores de esta tecnologia, en general empresas privadas, hecho que se
refleja en los comentarios durante los relevamientos orales. Por otra parte, a
diferencia de los universitarios, los y las estudiantes de secundaria no
desconfian de los cientificos en términos morales sino en los intereses
econdmicos que los rodean, en particular, no piensan que oculten informacion
sobre los dafios que produce el glifosato por conveniencia propia sino por
presiones externas.

Fuentes de informacion

Al finalizar la recoleccidon de datos, los y las participantes completaron una
breve encuesta sefialando de donde habian obtenido la informacion que les
habia permitido responder los cuestionarios y los relevamientos orales. En
todos los casos, la fuente principal mencionada por los y las estudiantes fue
la escuela, con porcentajes superiores al 50%. Evidentemente, la institucion
escolar cumple un rol central como transmisora de informacion a esta edad.
Es interesante notar que ellos mismos afirmaron que tuvo mayor influencia
que las redes sociales, lo cual es destacable tratandose de grupos de
adolescentes. Cabe senalar que, en el caso de la 5° Encuesta de Percepcion
Publica de la Ciencia, los y las encuestadas habian indicado que su acceso a
informacién especializada era fundamentalmente a través de la television,
seguido por Internet y las redes sociales.

CONCLUSIONES

En esta investigacion, se indagd acerca de la percepcion del uso de glifosato
en el cultivo de soja transgénica en estudiantes de los ultimos afios de la
escuela secundaria técnica quimica con una sélida formacién especifica en
guimica y biologia y se compararon sus respuestas, en particular, con las de
estudiantes universitarios (Vaccarezza, 2015). Dado que en ambos casos se
trata de un grupo de personas jévenes, con educacion formal y acceso a redes
sociales y medios de comunicacidén masivos bastante similares, no seria
desatinado pensar que las diferencias encontradas podrian deberse, al menos
en parte, a esta formacion especifica.
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Los resultados sugieren que los y las estudiantes de secundaria muestran
rechazo hacia la agrobiotecnologia por considerarla perjudicial y, a diferencia
de los universitarios, expresan percepcion del riesgo, pero no de
incertidumbre en términos cognitivos, ya que no muestran dudas con
respecto a los dafios que causa la aplicacién tecnoldgica y, en particular, el
glifosato con relacion a su manejo y utilizacidon. Es interesante destacar que
su falta de confianza en el quehacer de los cientificos no deriva del hecho de
considerarlos incapaces de disefiar tecnologias no perjudiciales o de
considerarlos no expertos sino del estar sujetos a determinados intereses. En
este punto, la diferencia con el trabajo presentado por Vaccarezza (2015)
radica en el hecho de que los intereses serian externos y no vinculados a las
normas morales que rigen la produccidon de conocimiento cientifico.

Por otra parte, en general, muestran un enfoque naturalista en sus
representaciones sociales, poniendo en el centro de sus preocupaciones al
medio ambiente y no ponderando otras cuestiones, como la economia.
Asimismo, presentan una perspectiva esencialista, considerando a la
tecnologia y al glifosato como inherentemente problematicos,
independientemente de sus formas de uso y los potenciales beneficios que
otorgan.

Por ultimo, pero lo mas destacable de esta investigacion preliminar, es lo
referido a la (baja) incertidumbre que muestran estos estudiantes y su
vinculo con las creencias cientificas incorrectas. Podria haber ocurrido que los
estudiantes de nivel medio con formacién técnica desarrollaran, dada su
formacion, un enfoque mas pragmatico, enfocado en la resolucion de
problemas productivos y la optimizacién de los procesos. En ese caso, sus
percepciones sobre el uso de glifosato y otras herramientas biotecnoldgicas
se habrian alineado con posturas mas favorables o neutrales hacia su
utilizacién. Sin embargo, no solo este no fue el caso, sino que, ademas,
hemos visto que sostienen conocimientos cientificamente errdoneos.
Numerosos estudios han mostrado que las personas con mayor nivel de
educacion o informacién son mas resistentes al cambio de opinién cuando sus
creencias estdn equivocadas (por ejemplo, Liu y Smith (1990) vy
Lewandowsky et al. (2012)). Estos resultados nos muestran un desafio
adicional quizds menos intuitivo: el hecho de que los estudiantes de escuela
técnica tengan mas formacion y menos incertidumbre -es decir consideren
gue tienen un firme conocimiento acerca de los contenidos tecnocientificos-
sugiere que serd mucho mas dificil desterrar sus concepciones
cientificamente incorrectas. Este es un tema que consideramos relevante
para investigar en mayor profundidad a futuro, ya que podria ser un obstaculo
importante para abordar en la formacion técnica y, sin dudas, un factor que
tendremos que considerar al momento de llevar al aula este tipo de
problematicas para no reforzar ideas erroneas en el estudiantado.

A futuro se planea indagar las percepciones sobre este mismo tema en
muestras mas amplias de estudiantes con y sin formacién especifica como
técnicos quimicos para obtener resultados mas robustos respecto del
condicionamiento que la escuela podria tener en dichas percepciones.

Dado que las representaciones sociales en temas ambientales pueden afectar
directamente la capacidad de los estudiantes para participar en discusiones
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fundamentadas y tomar decisiones informadas creemos que es fundamental
integrar estos marcos de representacién en las estrategias pedagogicas, con
el objetivo de fomentar una comprension mas amplia de los desafios
ambientales actuales. La informacion recabada en este relevamiento podria
funcionar como un insumo de partida para el disefio de secuencias didacticas
que permitan afianzar el conocimiento de la educacién ambiental desde la
quimica, generar nuevas perspectivas educativas, repensar estrategias y
reconocer el rol que cumple la escuela en las motivaciones y creencias de sus
estudiantes.
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Resumen. La reflexion docente es clave para el desarrollo profesional. Las discusiones entre
pares sobre practicas y experiencias resultan fundamentales, especialmente entre docentes
con diferentes niveles de experiencia. A pesar de ello, la ensefianza universitaria sigue siendo
tradicional, limitando la reflexién critica. En la Universidad Nacional de Tierra del Fuego, la
asignatura Quimica enfrenta altos niveles de abandono y desaprobacion. Se realizaron talleres
reflexivos para mejorar metodologias de ensefianza y evaluacion, involucrando a los docentes
en la identificacion de problemas y propuestas de mejora. Se identificaron dificultades en la
organizacion del equipo, contenidos y estrategias de ensefanza, y la interaccién con los
estudiantes. Las propuestas incluyen reorganizar clases practicas, coordinar teoria y practica,
y fomentar la reflexion. También se sugieren cambios en la evaluacion, retroalimentacién y
autoevaluacidon. Aunque se observaron mejoras que impactaron en las tasas de regularidad, y
promocion es necesario unificar criterios de evaluacion y fortalecer la comunicacion interna.

Palabras clave. Quimica general e inorganica, practicas docentes, ingreso universitario.

Teaching chemistry in university entrance. Reflections and
innovations through communities of practice

Abstract. Teacher reflection is crucial for professional development. Peer discussions about
practices and experiences are fundamental, especially among teachers with varying levels of
experience. Despite this, university teaching remains traditional, limiting critical reflection. At
the National University of Tierra del Fuego, the Chemistry course faces high levels of dropout
and failure. Reflective workshops were conducted to improve teaching and evaluation
methodologies, involving teachers in identifying problems and proposing improvements.
Difficulties were identified in team organization, teaching content and strategies, and student
interaction. Proposals include reorganizing practical classes, coordinating theory and practice,
and promoting reflection. Changes in evaluation, feedback, and self-assessment are also
suggested. Although improvements were observed in regularity and promotion rates, it is
necessary to unify evaluation criteria and strengthen internal communication.

Keywords. General and Inorganic Chemistry, Teaching practices, University Admission.
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INTRODUCCION

Generar procesos reflexivos en la formacion docente continua, influye
significativamente en el desarrollo profesional de los profesores. Para ello, se
considera fundamental contar con espacios y tiempos organizados vy
continuos (Fernandez-Marchesi, Acosta-Beiman y Almirén, 2022). La
reflexion puede hacerse a través de la discusidén sobre la propia practica,
sobre las ideas previas acerca o sobre el andlisis de casos que han marcado
sus modos de ensefianza. En este sentido, la literatura cientifica recomienda
que estos procesos se puedan realizar entre pares, permitiendo el
intercambio entre docentes mas formados o con mas experiencia (Fernandez-
Marchesi y Costillo-Borrego, 2020) y generar espacios para el analisis de la
practica, y de la reflexién sobre la forma como pensamos, decidimos,
comunicamos y reaccionamos en una clase y ademas, contar con lugares para
el trabajo sobre uno mismo y sobre los propios miedos y emociones
(Perrenoud, 2004).

Si bien los tiempos actuales requieren un docente reflexivo como un agente
transformador; varios autores (Basilisa Garcia, 2020; Figueroa y Paez, 2008)
seflalan que las concepciones del docente universitario (tanto sobre la
enseflanza como del aprendizaje) revelan una estructura conceptual
marcadamente tradicional y que hay una tendencia hacia el saber-hacer y
escasamente hacia la reflexidon de su propia practica educativa.

La ensefanza precisa de un tipo de conocimiento especializado e intencional.
No solo un conocimiento constituido por teorias, sino también por esquemas
de accion coherentes con ellas (Rivero, Hamed, Delord, y Porlan, 2020). En
este marco, las concepciones del docente universitario se configuran como
un fuerte componente de su conocimiento didactico del contenido (CDC)
construido a partir de su formacion inicial, lo que provoca que adquiera
formas de ensefianza que experimentaron directamente como estudiantes.
Estas ideas suelen tener mas predominio en la ensefianza que lo que se
aprende en programas de capacitacion posteriores a la formacién inicial si no
se les proporcionan experiencias para que discutan teorias y métodos
pedagdgicos actuales que les hagan dudar de sus creencias y puedan
reflexionar (Bailey-Moreno y Flores-Fahara, 2022).

Para los profesores que no poseen formacion pedagdgica en sus carreras,
dominar este conocimiento didactico puede ser un tanto complejo. En ese
sentido, resulta de mucha ayuda contar con el apoyo de otros colegas
experimentados (Martinez Ordoéfiez, 2023) o con formacién didactica que
pueda actuar como par pedagdgico.

En cuanto a la organizacion curricular de los contenidos, algunos autores
(Barrén Tirado, 2015; Rivero y col., 2020) sefialan que los docentes
universitarios suelen abordarla de manera acumulativa, lineal, fragmentada
y sin considerar la historia, omitiendo la estructura semantica de la disciplina,
sus implicaciones sociales y los obstaculos epistemoldgicos que marcan su
evolucion. También es comun que se dé mayor importancia a los conceptos
que a los procedimientos, mientras que las actitudes suelen ser desatendidas.
En las clases practicas, donde se busca ensefiar los procedimientos
cientificos, estos suelen ser presentados de manera cerrada y repetitiva.
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En relaciéon a la evaluacion, en el ambito de la universidad el discurso
dominante se caracteriza por ser tradicional, en el sentido de equiparar la
evaluacion con calificacion, de estar dirigida por el profesor y, por la escasa
presencia de feedback (Falabella, Fuhr Stoessel y Roa, 2024) y es
considerada tradicionalmente como una comprobacién de aprendizajes
conceptuales, lo que se identifica basicamente a través de pruebas escritas,
siendo muy raro que aparecen aspectos relacionados con la regulacién y
autorregulacion de aprendizajes (Ravanal Moreno, Camacho Gonzadlez,
Escobar Celis y Jara Colicoy, 2014).

En este sentido, fortalecer el acompanamiento pedagodgico como propuesta
de formacion profesional continua y situado en la propia universidad es
propicio, dado que no obedece a una imposicion externa y contribuye a
formar profesionales reflexivos, con capacidades para analizar sus contextos
de trabajo donde ejercen su tarea docente y por lo tanto sustentan sus
propuestas de mejora (Agreda Reyes y Pérez Azahuanche, 2020)

Problema y objetivo

La Universidad Nacional de Tierra del Fuego, establecida en 2012, ofrece tres
carreras donde Quimica General e Inorgdnica se imparte en el primer
cuatrimestre del primer afo. Esta asignatura, una de las primeras tras el
curso de iniciacién universitaria, es dictada por un profesor adjunto y seis
profesores asistentes. Desde sus inicios, ha sido particularmente desafiante
para los estudiantes de Biologia, Ciencias Ambientales y Geologia.
Historicamente los niveles de abandono y desaprobacidon han superado el
50% a partir del primer parcial. Esta situacion generdé una preocupacion
significativa entre el cuerpo docente y en la Universidad, impulsando la
necesidad de revisar y mejorar las metodologias de ensefianza y evaluacion
para aumentar la retencion y el éxito académico de los estudiantes.

Durante 2023, el equipo de investigacion del Grupo en Investigacion en
Educacién en Ciencias Naturales (GIECIN) en el marco del proyecto de
Investigacion y Desarrollo PIDUNTDF - B11: Ensefiar y aprender ciencias en
el nivel superior, UNTDF, invit6 al equipo docente de la asignatura a una serie
de encuentros de comunidad de practicas (Wenger, 2001). El objetivo fue
reflexionar sobre las estrategias de ensefianza, identificar problemas durante
el desarrollo de la asignatura y proponer acciones de mejora para evitar la
desercién y aumentar la retencion de estudiantes.

METODOLOGIA

Para poner en marcha esta propuesta durante el primer semestre del afo
2023, se desarrollaron 4 talleres con una frecuencia quincenal de dos horas
de duracién coordinado por una de las autoras (Dra. en Didactica de las
Ciencias). Participaron los 6 profesores asistentes de la asignatura. La hoja
de ruta (Fernandez-Marchesi y Pujalte, 2019) de los encuentros se secuencié
segun se indica en la Tabla 1.

En primera instancia, se compartié una planilla llamada "no estamos solos"
con mas de 20 (veinte) referencias bibliograficas de trabajos de investigacién
gue evidencian las dificultades en la ensefianza y aprendizaje de la quimica
en el primer afio.
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Tabla 1. Hoja de ruta de los encuentros entre docentes

1. No estamos solos

2. Identificamos nudos problematicos

3. Prioridades

4. Desatando nudos

Se organizaron en grupos pequefos para leer los resiumenes de los
documentos. Luego, se trabajé con la ficha "nudos problematicos", donde los
profesores mencionaron preocupaciones y diagndsticos percibidos en la
asignatura. Se debatié y acordd un enunciado para cada nudo identificado,
sistematizando cinco: contenidos conceptuales, bagaje cognitivo de los
estudiantes, contexto socioambiental del estudiante, vinculos interpersonales
entre estudiantes, y organizacion interna del equipo y estructura de la
materia. Para cada nudo, se describieron cuestiones institucionales a
resolver, actores clave y su injerencia.

Luego de analizar y debatir en grupos sobre estos nudos, los y las profesores
participantes, identificaron y sefialaron, la prioridad de cada uno de ellos para
seleccionarlos segun este criterio. Asi, los nudos “vinculos interpersonales
entre los y las estudiantes” y “organizacién interna del equipo” fueron
sefalados prioritarios para abordar.

RESULTADOS

Los enunciados mas relevantes que se sistematizaron en los talleres se
organizaron en las siguientes categorias: la asignatura, el estudiantado vy lo
institucional (tabla 2).

Tabla 2. Expresiones vertidas en los talleres y su categorizacion

P1: Hay escasas oportunidades de abordar Ia
problematica de la diversidad en el aula.

P2: Seria conveniente organizar algun encuentro sobre
cémo elaborar el programa.

Organiza‘cién P6: El perfil del docente responsable actual es de un
del equipo profesor tradicional, pero con mucha permeabilidad y
que deja trabajar al equipo de profesores asistentes y

. hacer propuestas.
Asignatura prop

P4: Seria importante fortalecer la organizacién interna
del equipo.

P5: Analizar el ingreso como una etapa de transicion y

como una etapa fundamental para el sostenimiento de
Contenidos y las trayectorias y egreso de estudiantes.

estructura de la

, P3: Hablar de la quimica, para qué sirve, cual es la
asignatura

importancia de esta disciplina.

P6: Revisar la estructura de la materia.
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P4: Se ve necesario seleccionar contenidos prioritarios
porque el programa es muy largo y ajustarlo a las
reales horas de clases.

Estrategias de
ensefianza

P3: Incorporar instancias que requieran la oralidad y la
comunicacion en el aula

P5: Elaborar un mapa conceptual con todos los
contenidos de la materia a modo de hoja de ruta para
que los y las estudiantes se ubiquen ddnde estan
parados durante el dictado de la materia.

P1: Tenemos pendiente hablar sobre el tema evaluacion
y posibles estrategias a implementar

Conocimientos
previos

P3: Habria una necesidad de curso - taller - nivelacion
de los y las ingresantes

Habilidades
comunicativas

P6: Deberiamos trabajar en la comunicacion entre
pares con alguna propuesta concreta.

P2: Las cuestiones emocionales y cémo el contexto
familiar y habitacional inciden en el rendimiento de los

Estudiante y las estudiantes.
o P5: Observamos dificultades en el contexto socio-
Condiciones afectivo entre pares.
emocionales . .

relacionalesy P4: No se agrupan para trabajar en la materia. y no
parece que se interesen en generar amistad o
compaherismo.
P3: Percibimos buenos resultados cuando hay
presencia de lideres positivos, lo cual podria ser una
fortaleza, la presencia de estudiantes mas
experimentados en los grupos de ingresantes ndveles
P2: Nos preocupa cémo se realiza la difusién de los

. talleres extracurriculares y su implementacion
Posibilidad de ,
innovar P3: El instituto podria ser generador de innovaciones
y/o apoyar las iniciativas que realicen los equipos
docentes
P1: Sentimos que se sobrecarga la responsabilidad en
los docentes, sobre todo.
P3: Alguno de los JTP podria pasar a adjunto y estar a
Institucién cargo de la materia.

P2: Imaginamos una materia que cuente con un adjunto

Condiciones que les permita aprender, crecer, trabajar en equipo.

laborales

P5: Seria ideal mayor compromiso de los y las
integrantes del equipo.

P6: Se deberia revisar la distribucion de tareas y
responsabilidades con el docente responsable de la
asignatura liderando este proceso.

P5: Una fortaleza es en las comisiones de practicos hay
mas de un docente a cargo

44| Educacion en la Quimica, 31(1), 40-52, 2025 (enero-junio)




Luego de realizar este diagndstico, el grupo de profesores y profesoras
decidié iniciar en la sistematizacion y elaboracion de propuestas para
“desatar” algunos de los nudos problematicos identificados y agrupados en
estas categorias

En este trabajo se presenta y las propuestas elaboradas en la categoria
asignatura.

1.1. Organizacion del equipo

Organizar la asignatura en tres estimulos semanales: uno tedrico y dos
practicos, y clases de consultas en dias alternos. Esto mejoraria la atencion
y reduciria la dispersién, permitiendo una mayor apropiacion de los
contenidos al haber un intervalo entre las clases.

Revisar la ensefianza de conceptos tedricos, convirtiendo la asignatura en
tedrico-practica. Los profesores asistentes podrian colaborar en las clases
tedricas y rotar segun su especializacion, fomentando una relacion mas
dialdgica entre teoria y practica, mejorando la comprension y el aprendizaje
de los estudiantes.

1.2. Contenidos y estructura de la asignatura

Organizar las clases teodricas y las clases practicas de manera simultanea,
desarrollando trabajos practicos y temas tedricos en paralelo. Identifican
problemas en la secuenciacion de contenidos, sugiriendo introducir temas
concretos al inicio y avanzar hacia contenidos mas abstractos. También se
propone adaptar el lenguaje para hacerlo comprensible en otras disciplinas y
coordinar con la asignatura de Matematica por sus interrelaciones. Destacan
la necesidad de un hilo conductor en la asignatura, ya que actualmente los
contenidos no estan relacionados entre si.

Observan una incongruencia entre ensefianza y evaluacion. Proponen
trabajar conceptos tedricos en el primer parcial para facilitar la aprobacion y
mejorar la autoestima y retencion de los estudiantes. Sugieren consensuar el
parcial: el adjunto haria preguntas tedricas (60%) y los JTP preguntas
practicas (40%). Necesitan unificar criterios de calificacidén, considerando el
objetivo y el perfil del estudiante.

Otra opcidn propuesta es que el examen final sea tedrico y los examenes
parciales sean practicos con el fin de que los estudiantes puedan regularizar.
Los estudiantes podrian promocionar rindiendo un bloque adicional de teoria.
Quienes obtengan 8 (ocho) o mas en los dos primeros parciales practicos
podrian rendir un tercer parcial tedrico para promocionar. Los que aprueben
con menos de 8 (ocho) regularizarian y rendirian un final tedrico.

1.3 Estrategias de ensenanza

Implementar algunas innovaciones al inicio del curso: tutoriales en video, un
canal de YouTube; cambios en la disposicidn del aula para mejorar la cohesién
del grupo; mejorar la empatia entre estudiantes y docentes; iniciar la cursada
con juegos o dindmicas de presentacion; realizar una presentacion del equipo
docente e implementar dinamicas ludicas.

Todas estas propuestas sistematizadas, se esperaban implementar en el
inicio de la cursada del primer cuatrimestre de 2024.
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DISCUSION

Entre los cambios implementados, destaca el efecto positivo de separar las 4
horas de practicos en dos clases de 2 horas. Aunque requiere ajustarse a los
tiempos de cada clase, se observa mayor predisposicion a atender y trabajar,
menor cansancio y ofuscacion, y mejor energia y atencion de los estudiantes.
Segun el equipo docente, como sefiala Contreras y col. (2008), los problemas
de atencién, cansancio y concentracién son clave en el fracaso académico. La
asignatura se ajustd a tres estimulos por semana: una clase teodrica, dos
practicas y consultas en dias alternos. Este cambio ha mostrado resultados
positivos, aunque aun deben ajustarse tiempos para contenidos mas
extensos.

El equipo docente revisd la secuenciacidn de contenidos, cambiando el orden
de las unidades para dar mas tiempo a los estudiantes para comprender
temas complejos. Se seleccionaron contenidos prioritarios para ajustar el
programa a las horas reales de clase, profundizando en algunos temas y
dejando otros solo en teoria. Tal como aportan Barraqué y col. (2021), la
reformulacién de la estructura curricular facilita la comprension de contenidos
abstractos de quimica, que son dificiles para los estudiantes al estar alejados
de sus experiencias personales.

En este punto coincidimos con Contreras (2014) en deberia iniciarse la
secuenciacion de contenidos desde niveles mas concretos y cercanos e ir
gradualmente adquiriendo conceptos mas complejos e interrelacionados con
otros mas abstractos. La adopcién de un modelo basado en la construccién
del contenido implica un cambio profundo que no es facil de concretar en
cuatro encuentros (Binns y Popp, 2013). No obstante, durante esta
experiencia se dieron debates y reflexiones que permitieron dar cuenta de un
proceso educativo que puso de manifiesto la complejidad de los saberes
disciplinares de la Quimica y que constituyen la base para la configuracién de
programas y contenidos curriculares de la materia (Lépez-Gutiérrez y Pérez
Ones, 2022).

En relacién a la incorporacion de instancias que requieren la oralidad y la
comunicacién en el aula, los y las docentes se propusieron implementar la
elaboracidn de videos explicativos tipo TikTok y actividades de expresion oral.
En este sentido, algunos autores (Bardakci, 2019; Pattier, 2021; Terrado
Sieso, 2023; Ugalde Sanchez y Gonzalez-Cabrera C, 2022), mencionan que
actividades tales como la gamificacién o consumo de contenidos producido
por influencers de las ciencias (sobre todo después de la pandemia de Covid-
19), el uso de YouTube como herramienta de apoyo en sus aprendizajes
pueden generar un efecto positivo en términos de asistencia, participacion,
estudio, autoconfianza y motivacion.

Una estrategia concreta implementada con el nombre “iQué interesante!
Contame mas” consistid en la explicacién oral de algun ejercicio o trabajo
practico realizado colocandose en el rol de un docente que le explicaba a sus
pares (estudiantes). Este juego de roles, les generd confianza, aprendizaje
por pares y una mejora en el uso del vocabulario especifico de la Quimica.

La comunicacidn entre pares se abordd en el curso de iniciacidon universitaria
(CIU), enfatizando la importancia del trabajo grupal y la socializacién, lo cual
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ha resultado en clases mas participativas. Sin embargo, algunos estudiantes
no muestran interés en generar compafierismo. La presencia de lideres
positivos y estudiantes mas experimentados ha demostrado ser una fortaleza.
Terrado Sieso (2023), por otro lado sugiere que la gamificacién contribuye a
la comunicacién interpersonal, proponiéndolo como un interesante objetivo
de estudio futuro.

Por otro lado, Overman y col. (2014), sostienen que cuando los estudiantes
perciben su entorno de clase como seguro, alentador y de apoyo; y, existe
una buena relacion interpersonal con el profesor, esto tiene efectos positivos
en su aprendizaje. A su vez, también indican que los cambios en el curriculo
y la implementacion de enfoques centrados en el estudiante pueden ser
dificiles tanto para los profesores como para los estudiantes, especialmente
cuando estan acostumbrados a métodos tradicionales, por lo cual es esencial
apoyar a los profesores en el desarrollo de nuevas habilidades vy
conocimientos necesarios para la ensefianza centrada en los estudiantes.

El perfil del docente responsable actual es de un profesor tradicional, pero
con mucha permeabilidad, permitiendo que el equipo de profesores asistentes
proponga y trabaje en nuevas iniciativas. Sin embargo, esta apertura ha
resultado en una desconexién con el docente responsable, quien no ha
tomado suficiente partido en las nuevas propuestas y actividades, estando
mas ausente que nunca. Seria importante fortalecer la organizacion interna
del equipo. Aunque se han hecho esfuerzos, existen debilidades de
comunicacién que obstaculizan la practica de las propuestas. Los profesores
y profesoras del grupo sostienen que desearian un equipo que cuente con un
adjunto que les permita aprender, crecer, trabajar en equipo y que aun no lo
han logrado concretar. A su vez, plantean que se deberia revisar la
distribucion de tareas y responsabilidades entre los profesores asistentes y el
docente responsable de la asignatura liderando este proceso.

Tal como sostienen varios autores (Buckingham y col., 2021; De Prada y col.,
2022) la colaboracidon entre profesores contribuye significativamente al
desarrollo profesional, permitiendo la transferencia de metodologias vy
herramientas, asi como la reflexion critica sobre las practicas de ensefanza.
A su vez, el aprendizaje colaborativo y el trabajo en equipos estructurados
han demostrado ser mas efectivos para la comprension de conceptos dificiles
en comparacidn con la pedagogia basada en conferencias tradicionales.

La formacion adecuada y el apoyo continuo a los profesores asistentes son
esenciales para asegurar que comprendan su rol y puedan apoyar
eficazmente a los estudiantes algunos estudios (Toh y col., 2022) indican que
cuando los profesores asistente reciben una formacion adecuada desarrollan
habilidades valiosas y contribuyen positivamente al entorno de aprendizaje,
ademas esto ayuda a mejorar continuamente sus habilidades y a sentirse
valorados en su rol.

Al inicio del primer cuatrimestre, el equipo docente se propuso organizar los
examenes parciales en base a los ejercicios vistos en clase, reforzando la
confianza en lo que los estudiantes saben hacer sin exigencias sorpresa en
los examenes. Se incluyeron dos instancias de examenes con contenido
practico, y un examen tedrico para aquellos que obtengan calificacién 7
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(siete) o mas en el practico. Ademas, se agregd un tercer examen flotante
como segunda recuperacion, evitando que los estudiantes queden libres por
desaprobar el primer examen.

Algunos logros

Las estrategias implementadas, aumentaron significativamente la cantidad
de estudiantes aprobados y en promocion con respecto al afio 2023 y 2022.
Como dato significativo, en 2022 y en 2023 aprobaron un 20% de los y las
inscriptos a la asignatura y en 2024, aprobd la cursada un 48% de los y las
estudiantes superando los valores de aprobacién de la pre pandemia (2019 -
39%).

No obstante, la evaluacidn en la ensefianza de la quimica no solo debe medir
el rendimiento cuantitativo de los estudiantes, sino también mejorar la
enseflanza y el aprendizaje. Proporcionar retroalimentacion continua,
involucrar a los estudiantes en la autoevaluacidon y usar la evaluacion
diagnéstica para identificar dreas de mejora pueden conducir a mejores
resultados educativos.

Los profesores y profesoras participantes manifiestan que, si bien han
avanzado en la organizacidon y metodologia de la evaluacién, aun es necesario
trabajar en un criterio unificado para construir la calificacidén del estudiante y
definir claramente el objetivo de la evaluacién. Consideran que es necesario
contar con asistencia pedagdgica para lograr un criterio unificado en la
evaluacion y definir claramente los objetivos de esta.

En esta linea, Bortnik y col. (2021) proponen que la evaluacién basada en el
contexto puede contribuir a un mayor grado de adquisicién de conocimientos
y a un nivel mas alto de retencion del conocimiento en comparacion con los
enfoques de evaluacion mas tradicionales. Esta metodologia permite a los
estudiantes aplicar conceptos quimicos a situaciones del mundo real,
mejorando asi su comprensién y retencién de los conceptos. A su vez, Dos
Santos y col. (2023) propone iniciar la cursada con una evaluacion
diagnéstica, realizar un seguimiento del avance de los estudiantes mediante
evaluaciones formativas, y no solo utilizar evaluaciones de corte.

Finalmente, podemos notar que esta experiencia dejo en evidencia que el
grupo de profesores y profesoras participantes manifiestan iniciativa para
involucrarse en instancias reflexivas que permitan fortalecer sus practicas y
que, finalmente, esto redunde en un transito ameno, estimulante, exitoso e
inclusivo de estudiantes en la asignatura.

CONCLUSIONES

La implementacién de cambios en la organizacién y evaluacién de la
asignatura ha demostrado ser altamente beneficiosa para los estudiantes. La
separacidon de las clases practicas en dos sesiones de 2 horas ha mejorado
significativamente la atencién y la disposiciéon al trabajo, reduciendo el
cansancio y manteniendo un nivel de energia constante. La reestructuracion
del programa, con un enfoque en la secuenciacién de contenidos y la
adaptacién del lenguaje a otras disciplinas, ha facilitado una mejor
comprension de los temas mas complejos.
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Ademas, la incorporacidon de nuevas metodologias, como videos explicativos
y actividades de expresién oral, ha potenciado la comunicaciéon y la
interaccion en el aula, resultando en clases mas participativas vy
colaborativas.

En términos de evaluacion, los cambios implementados han incrementado la
cantidad de aprobados y estudiantes en condiciones de promocién. La nueva
estructura de examenes, basada en ejercicios vistos en clase, ha reforzado la
confianza de los estudiantes y ha evitado sorpresas en los examenes. Sin
embargo, aun es necesario trabajar en un criterio unificado para la
evaluacion, con la asistencia pedagdgica adecuada, para definir claramente
los objetivos y el perfil del estudiante que aprueba.

Se ha subrayado la importancia de promover espacios para la innovacion en
el aula y de optimizar la distribucién de funciones y responsabilidades. La
participacion activa del equipo docente en instancias reflexivas y la mejora
de la comunicacién interna son fundamentales para consolidar estos avances.
Es crucial mantener espacios de reflexion dedicados al analisis de las
problematicas aulicas en la ensenanza de la quimica en la universidad,
permitiendo asi abordar desafios especificos y mejorar continuamente las
practicas educativas.

Es fundamental contar con equipos docentes que cuenten con formacion
pedagdgica o promover desde las Universidades la promocion de espacios de
trabajo colaborativo con especialistas en la ensefianza de las ciencias a modo
de pareja pedagdgica. Esto posibilitard que las practicas docentes sean
efectivas y estén alineadas con las mejores estrategias educativas
disponibles.

Los resultados obtenidos en esta experiencia son utiles no solo para mejorar
la ensefianza de la quimica en nuestra universidad, sino que también pueden
servir como referencia para otras instituciones que busquen optimizar sus
estrategias educativas. Futuros estudios podrian orientarse hacia la
evaluacion del impacto a largo plazo de estas estrategias en el rendimiento
académico y la retencidon de los estudiantes.

Los esfuerzos realizados han mostrado resultados positivos en varios
aspectos clave, pero todavia hay areas que requieren atencidn y mejora
continua. La colaboracién entre todos los miembros del equipo docente y el
compromiso con la mejora de las practicas educativas seran esenciales para
seguir avanzando y lograr un ambiente de aprendizaje mas efectivo, inclusivo
y motivador para los estudiantes.
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Resumen. A partir de los contenidos que se plantean en los moddulos de ingreso
correspondientes a las ciencias: Quimica, Fisica, Matematica y Biologia para las carreras
Bioquimica, Farmacia y Licenciatura de Genética, en la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones, se indago6 sobre las relaciones entre los
contenidos de la etapa anterior (nivel medio), los incorporados en los cuadernillos especificos
delingreso y los abordados en los programas de las asighaturas correspondientes a las ciencias
estudiadas que se imparten en primer afio para las distintas carreras. Los resultados
encontrados demuestran que los estudiantes arriban insuficientemente preparados en una
variedad de contenidos, por lo cual se sugerira a las autoridades la adecuacion de los mddulos
de ingreso y la profundizacion de contenidos para evitar demoras en las trayectorias
académicas.

Palabras clave. Diseno curricular jurisdiccional, contenidos minimos, mddulos de ingreso,
plan de estudio, universidad.

The university and the medium level. the previous contents necessary for
college careers in experimental sciences

Abstract. Based on the contents presented in the entry modules corresponding to the
sciences: Chemistry, Physics, Mathematics and Biology for the Biochemistry, Pharmacy and
Bachelor of Genetics careers, in Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales of the
Universidad Nacional de Misiones, the relationships between the contents of the previous stage
(middle level), those incorporated in the specific entry booklets and those addressed in the
programs of the subjects corresponding to the sciences studied that are taught in the first year
for the different careers. The results found demonstrate that students arrive insufficiently
prepared in a variety of contents, which is why the authorities will be suggested to adapt the
entry modules and deepen the contents to avoid delays in academic trajectories.

Keywords. lurisdictional curricular design, minimum contents, admission modules, study
plan, university.

FUNDAMENTACION

La situacién del ingresante a la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales (FCEQyN) de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM), que es
similar a otras instituciones en el pais, y diversos aspectos que influyen en el
ingreso, permanencia y desercién de los estudiantes argentinos han sido
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estudiadas por el grupo de trabajo desde 2011 (Acufia y Lorenzo, 2015,
Acuna, Medina, Marchak y Baumann, 2019). En la blusqueda de respuestas y
profundizacion de estas tematicas, se considerd pertinente analizar la
influencia de los contenidos que la unidad académica exige como necesarios
y que, se observa en la practica, se posee un bagaje de conocimientos previos
limitados en un porcentaje alto de estudiantes que asisten al curso de ingreso
y luego acceden a cursar el ler cuatrimestre de estudios.

Lavado Montes y Rama (2006) destacan la opinién de las autoridades
universitarias sobre los factores de la desercidn respecto a la falta de
preparacion con la cual llegan los estudiantes a la universidad, con
debilidades en conocimientos basicos y la insuficiente preparacién para el
aprendizaje y la reflexién auténoma necesaria para lograr competencias de
desempefio profesional, evitando la repeticidn memoristica de contenidos.

Uno de los objetivos del proyecto Estudio del sistema de ingreso y del
acompafamiento tutorial en la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales consiste en describir y analizar la relacion de los contenidos de los
maddulos del ingreso con los correspondientes a las materias del primer afio
de las carreras. El proyecto aborda las carreras de Bioquimica (BI), Farmacia
(FA), Licenciatura en Genética (LG), Licenciatura en Analisis Quimicos y
Bromatoldgicos (LA), Ingenieria Quimica (IQ), Ingenieria en Alimentos (IA).

El curso de ingreso en esta unidad académica, forma parte del programa de
ingreso que se aprueba anualmente para todas las carreras, se disefia como
un espacio donde los ingresantes puedan aprender contenidos especificos de
la carrera elegida y ademas incorporarse al ambito institucional para
compartir y familiarizarse con todos los integrantes de la comunidad de la
facultad generando vinculos con sus colegas, asi como comprender: normas,
distribucion de los espacios y modos de gestionar los tramites que les
competen. Durante este tiempo, tenemos la oportunidad de dirigirnos a todos
los ingresantes juntos para brindarles informacion, acompafamiento,
asesoramiento, asistencia, apoyo, para promover entre todos los integrantes
de la comunidad académica: el autoconocimiento, la autorregulacion, el
desarrollo de las potencialidades, la toma de decisiones, la autonomia en el
emprendimiento de acciones que permitan afrontar desafios y superar
dificultades. Al mismo tiempo, nuestra facultad continda e intensifica la
calidad que la caracteriza y que le es reconocida internacionalmente a través
de sus graduados (FCEQyN Resolucién CD N© 472/18).

En el afio 2019 el programa de ingreso incorporé el modulo de Estrategias de
Aprendizaje y Acompanamiento Tutorial para facilitar el transito hacia el nivel
universitario y afrontar las nuevas exigencias. En la tabla 1 se detallan en
general los modulos para las carreras objeto de estudio. Los contenidos
minimos por modulos se especifican en la tabla 2 (Anexo Res. CD N°© 472/18).
Asimismo, la resolucién estableci6 que, en las carreras Ingenieria en
Alimentos (IA), Ingenieria Quimica (IQ) y Licenciatura en Analisis Quimicos y
Bromatoldgicos (LA) ya durante el ingreso se cursaran algunas materias del
plan de estudios correspondiente. Ademas, incorpora la modalidad del Curso
de ingreso virtual durante los meses de octubre — noviembre de 2018, de
acuerdo con la carrera elegida y recurriendo a las tecnologias que permiten
a los estudiantes realizar el ingreso, combinando actividades sincrénicas y
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asincrénicas en cada maédulo. Durante febrero y marzo de 2019, se desarrollé
el dictado presencial obligatorio de seis semanas.

Tabla 1. Médulos por carrera.

Carrera Médulo
Matematica

LG Blollog_la

Quimica

Estrategias de Aprendizaje y Acompafiamiento tutorial
Matematica
Fisica Basica

BI —
Quimica
Estrategias de Aprendizaje y Acompafiamiento Tutorial
Matematica
Biologia
FA Quimica

Estrategias de Aprendizaje y Acompafiamiento tutorial

Tabla 2. Contenidos minimos y carga horaria por mddulo y por carrera.

Carga
Médulo Contenidos minimos horaria Carrera
semanal
Metodologia de formulacién y nomenclatura gquimica inorganica. Nomenclatura: Ié?
enfoques cldsico y moderno. SALES: formulacién, nomenclatura y clasificacion. EA
Quimica Balances Estequiométricos; meétodos de determinacion de coeficientes 6h LA
estequiométricos: prueba/error y algebraico. Calculos estequiométricos: relaciones 10
de masas, nimeros de moles y voliumenes. 1A

Conjuntos numéricos. Operaciones y Propiedades. Orden. Notacién Cientifica.
Logaritmacién. Ecuaciones de primer y segundo grado. Ecuaciones logaritmicas y 6h LG
exponenciales. Polinomios. Andlisis de graficos de funciones polinémicas. Andlisis de

graficos. Aplicaciones.

Conjuntos numéricos. Operaciones y Propiedades. Orden. Notacién Cientifica.

Logaritmacién. Resolucién de situaciones problematicas.

Funciones polindmicas. Andlisis de graficos de funciones polinémicas. Polinomios.

Operaciones con polinomios. Divisibilidad de polinomios: Teorema del Resto y

Teorema del factor. Factoreo. Simplificacién de expresiones racionales. Ecuaciones 8h FA
racionales. BI
Ecuaciones de primer y segundo grado. Ecuaciones exponenciales y logaritmicas.

Aplicaciones. Solucion de Sistema de ecuaciones lineales.

Trigonometria. Sistema de medicién de 3&ngulos. Relaciones trigonométricas.

Funciones trigonométricas inversas. Resolucion de tridnqulos.

Eje 1: Introduccién al estudio de la fisica.

Unidad 1: Fisica: su significado y objetivos. Mociones preliminares. El método de la

fisica. Las mediciones en fisica: Magnitudes y unidades. Sistema de unidades. El

Sistema Internacional de Unidades (SI) y el sistema de magnitudes correspondiente.

Sistema britanico. Sistema sexagesimal de unidades. Sistema Técnico.

Unidad 2: Andlisis de unidades. Miltiplos y submiltiplos. Equivalencias entre

distintos sistemas.

Eje 2: Introduccién al usc de vectores

Unidad 3: Trigonometria: Funciones trigonométricas de angulos importantes.

Fisica Basica Sistema de coordenadas. Resolucién de tridngulos rectdngulos. Coordenadas sobre 4h BI
una recta. Coordenadas en el plano.

Unidad 4: Anaélisis de gréficos. Utilizacion de gréaficos: Variable independiente y

dependiente. Partes de un grafico. Proporcionalidades en graficos. Proporcionalidad

directa. Proporcionalidad inversa.

Unidad 5: Vectores. Magnitudes escalares y vectoriales. Angulos entre vectores.

Angulo de un vector con un eje. Igualdad de vectores. Opuesto de un vector.

Vectores concurrentes. Operaciones elementales con vectores. Multiplicacién de un

escalar por un vector. Suma de vectores: Componentes de un vector: Vectores

unitarios: Producto entre vectores

Blogue 1: Biomoléculas y célula

Clasificacién de las Biomoléculas en organicas e inorgdnicas. Clasificacién de las

biomoléculas organicas. Caracterizacion quimica, funciones y metabolismo. Niveles

de organizacién biolégica. Célula. Teoria celular. La célula como sistema abierto.

Caracteristicas de las células procariotas y eucariotas. Evolucién de la célula. LG
L . : 6h
Caracteristicas de la célula animal y vegetal. FA

Blogue 2: Célula y genética.

Etapas del ciclo celular. Modos en que se presenta el material genético. Mitosis,

meiosis: etapas e importancia biolégica de la mitosis y la meiosis. La célula v la

transmisidon de la informacidén genética Mendeliana.

Ambientacién a la vida universitaria. El aula virtual, Test de autoconocimiento.

Quehacer Profesional. Estudiar y Aprender: éQué entendemos por aprender y qué LG
diferencias encontramos con estudiar? Conceptos, caracteristicas y condiciones.

Matematica

Biologia

Estrategias de Factores externos e internos. El uso del tiempo. El Plan de Estudios. Resumen vy FA
Aprendizaje vy N S . . L . BI

P Sintesis cémo elaborarlos, diferencias. La comunicacion oral y escrita. Pasos de la 3h
Acompanamiento . - . - . <. IA
Tutorial lectura. Pasos del Método de estudio. Formas graficas de organizar la informacién. 1Q
Importancia de los esquemas. Cémo tomar apuntes en clase. La memoria. LA

Prepararse para un examen. Antes y durante el examen. Sugerencias para aprender
matematica. El Sistema SIU.
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La dindmica institucional, abrié la posibilidad de analizar el impacto de las
modificaciones, sobre aprendizaje de la poblacidon de ingresantes (Acuia,
Medina, Marchak, y Baumann, 2019) y en ese sentido consideramos relevante
cotejar los contenidos minimos aprobados para los méddulos del ingreso con
los incluidos en los cuadernillos disefados por cada equipo docente
responsable del mismo, posteriormente con los programas de las asignaturas
del primer cuatrimestre del primer afo de los diferentes planes de estudio.
Ademas, considerando que la matricula en la institucidn proviene
mayoritariamente de la provincia de Misiones, se incluye también en el
analisis a los contenidos disciplinares abordados en las escuelas secundarias
de la provincia segun la normativa vigente, puesto que /a Educacion
Secundaria es obligatoria y constituye una unidad pedagdgica y organizativa
destinada a los/as adolescentes y jovenes que hayan cumplido con el nivel
de Educacion Primaria (Art. 29. Resolucion N° 638/11 del Disefo curricular
Ciclo basico comun, secundario obligatorio -DCJ-CBCSO, 2011:13- del
Ministerio de Cultura, Educacidon, Ciencia y Tecnologia - MCECyT-). La
Educacion Secundaria se divide en dos (2) ciclos: un (1) Ciclo Basico, de
caracter comun a todas las orientaciones y un (1) Ciclo Orientado, de caracter
diversificado segun distintas areas del conocimiento, del mundo social y del
trabajo (Art. 31. Resolucion N° 638/11). Esto permite analizar la situacién del
estudiante, segun la documentacién disponible, que egresa del nivel
secundario en la provincia para ingresar a la UNaM, puesto que existe una
creencia generalizada entre los docentes sobre los amplios saberes previos
con los que, en teoria, los ingresantes llegan hasta nuestras aulas y, sin
embargo, en la practica se encuentra que los conocimientos son cada vez
Mas escasos.

A partir de los contenidos que se plantean en los mddulos de ingreso
correspondientes a las ciencias: Quimica, Fisica, Matematica y Biologia para
las carreras BI, FA, LG; se indago sobre las relaciones entre los contenidos
de la etapa anterior (DCJ), los incorporados en los cuadernillos especificos
del ingreso y los abordados en los programas de las asighaturas
correspondientes a las ciencias estudiadas que se imparten en primer afio
para las distintas carreras.

El objetivo del presente trabajo fue analizar la relacién entre los contenidos
de las ciencias Quimica, Fisica, Matematica y Biologia: incluidos en el DCJ]
para la provincia de Misiones, con los incluidos en los moédulos del ingreso
para BI, FA y LG y, en los programas de las asignhaturas pertenecientes a
dichos planes de estudio (diferentes entre si), con el propédsito de conocer la
preparacion de los estudiantes para sugerir los cambios necesarios como,
seleccionar contenidos quizds insuficientemente abordados, facilitar
promover aprendizajes e influir positivamente en las trayectorias académicas.
Todos elementos que seran elevados a las autoridades para su conocimiento
y gestion.

METODOLOGIA

Se procedié a la busqueda documental para explorar sobre los contenidos que
se plantean en los cursos de nivelacion correspondientes a las ciencias:
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Quimica, Fisica, Matematica y Biologia con el propodsito de identificar las
causales relacionadas con los contenidos previos y las demoras en las
trayectorias académicas de los estudiantes que llegan a la universidad.

e Anexos de la Resolucién Consejo Directivo Facultad de Ciencias Exactas,
Quimicas Y Naturales de la N° 472/18 que incluye los mddulos
disciplinares por carrera, carga horaria y contenidos minimos.

e Materiales didacticos de los respectivos mddulos, disponibles en el aula
virtual de la unidad académica.

e Programas de las asignaturas para cada carrera aprobados por Consejo
Directivo que incluye los contenidos minimos.

e Disefio Curricular Jurisdiccional (DCJ) Ley de Educacion Nacional 26.206
Art. 15, donde se establece “una estructura unificada en todo el pais que
asegure el ordenamiento y cohesidn, la organizacion y articulacién de
los niveles y modalidades de la educacion y la validez nacional de los
titulos y certificados que se expidan” Resolucién N° 638/11 Disefio
Curricular Jurisdiccional Ciclo Basico Comun Secundario Obligatorio
(DCJ-CBCSO, 2011:13) del Ministerio de Cultura, Educacién, Ciencia y
Tecnologia (MCECyT).

e Disefio Curricular Jurisdiccional Ciclo Orientado (DCICO): TOMO 1 y II,
Resolucion 048/13, MCECyT de la provincia de Misiones (DCJ-CBCSO).

El planteo es cualitativo, exploratorio con la finalidad de descubrir
discrepancias o ausencia de contenidos que permitan evaluar el impacto de
los conocimientos previos necesarios que requiere la universidad.

El procedimiento fue manual para descifrar cuales de los contenidos minimos
aprobados en la resolucién CD FCEQyN, UNaM N° 472/18 referida al
Programa de ingreso 2019 diferian de los incluidos en los materiales
didacticos de los respectivos modulos, disponibles en el aula virtual de la
unidad académica. Posteriormente, se utilizd el mismo criterio para examinar
contenidos de los programas de las asignaturas segun planes de estudios
extraidos desde la pagina de la facultad. Del mismo modo, se continud con
los contenidos minimos del DCJ-CBCSO, 2011:13 y el DCJ-CBCSO Res.
048/13 Tomo I y Tomo II.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la comparacién de contenidos minimos incluidos en la Resolucién CD N©°
472/18 con los desarrollados en los cuadernillos del ingreso surgié que se
respetaron casi en su totalidad, se cumplié con lo esperado puesto que son
los responsables de los mddulos quienes proponen los temas necesarios para
los cursos de ingreso. Escasos contenidos se repiten durante el cursado de
materias del plan de estudio y algunos se profundizan.

En el mdédulo de Biologia se encontré que en el cuadernillo correspondiente
se incorporaron otros contenidos (Bloque 1: Ciencia. Epistemologia. Bloque
3: Informacién y herencia. Bloque 4: Los sistemas vivos y su entorno. Bloque
5: Diversidad de la vida y evolucién) que incrementa lo previsto inicialmente
y por consiguiente trae aparejado una carga horaria superior. En el médulo
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Quimica existe una correlacion total entre los contenidos minimos aprobados
en la resolucién del ingreso y los desarrollados en el cuadernillo.

En cuanto a la relacion entre contenidos incluidos en los materiales didacticos
por modulos correspondientes al ingreso y las asignaturas del plan de
estudios, se observd que, en el caso de Biologia, modulo contemplado para
dos carreras, el tema Ciencia y epistemologia, sélo se desarrolla durante el
ingreso. En el médulo Quimica existe una correlacién parcial con el programa
de la asignatura correspondiente para cada una de las carreras analizadas.
En los cuatro modulos estudiados se observa que son contenidos previos
necesarios que se profundizan durante el cursado de la asignatura
correspondiente al plan de estudios especifico. Son escasos los contenidos
desarrollados durante el ingreso que se repiten.

En cuanto a la comparacion de los contenidos abordados en el curso de
ingreso con los incluidos en los Contenidos Curriculares Jurisdiccionales para
la Provincia de Misiones (Figura 1), surge que el mdédulo de Quimica del
ingreso esta organizado en dos grandes temas: introductorios y principales y
a su vez este ultimo, en cuatro bloques (tabla 2). La mayoria de los
contenidos desarrollados en el tema introductorio se encuentran incluidos
dentro del DCICO Tomo I de Quimica como contenido de 4° afio de
secundaria, y tres de ellos también se incluyen dentro del DCJ-CBCSO de
Fisicoquimica correspondiente al 2° ano de secundaria. Con respecto a los
contenidos del tema principal, se puede observar que estos se excluyen del
DCJ-CBCSO y algunos de ellos se desarrollan parcialmente (primer, segundo
y tercer bloque) en el DCICO Tomo I. El cuarto bloque no se encuentra
incluido en ningun DCJ).

Dado que no fueron abordados durante la escuela secundaria y para dar
cumplimiento a lo expresado en los fundamentos de la Res CD N© 472/18 que
sefala, es el espacio donde los ingresantes puedan aprender contenidos
especificos de la carrera elegida deberian desarrollarse desde la unidad
académica, temas como: Mol y numero de Avogadro. Masa molar.
Composicion centesimal. Balances estequiométricos; métodos de
determinacion de coeficientes estequiométricos: prueba/error y algebraico.
Calculos estequiométricos: relaciones de masas, numeros de moles y
volumenes.

En el caso de la disciplina Biologia, en el nivel medio, se dicta en el primer y
segundo afio de la secundaria (DCJ-CBCSO) y tercer afio (DCICO tomo I).

Los contenidos del mdédulo de Biologia del ingreso se organizan en 5 bloques
(tabla 2) Los contenidos pertenecientes al 19 bloque se mencionan
brevemente en el Disefio Curricular de 1° ano, aparecen explicitamente sdélo
algunos de los del 29 y 30 bloque. El DCJ-CBCSO aborda los contenidos del
49 blogque en 1° afo y en 3° afio de secundaria los pertenecientes al 5°
bloque. Se encontraron temas excluidos del DC que deben desarrollarse por
primera vez en la unidad académica.

Para la disciplina Matematica, los contenidos del tema 1 se encuentran entre
aquellos incluidos para el nivel medio y son vistos en algun momento entre
1° y 4° afio de la secundaria. Se aprecian diferencias en los contenidos del
tema 2 y tema 3 que no se encuentran en el DCJ-CBCSO ni en el DCICO.
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En cuanto a Trigonometria, se hallan en el CDJCO tomo I especificamente.

La carrera Bioguimica tiene entre sus modulos del ingreso a la disciplina Fisica
y sus contenidos se organizan en cuatro temas, donde los dos primeros tienen
un caracter de introduccion, tema 1 Introduccién a la Fisica y tema 2
Introduccién al uso de vectores; el tema 3: vectores y tema 4: cinematica.

El DCJ-CBCSO tiene el area de Fisicoquimica en 2° y Fisica en 3° del DCICO
tomo I.

Todo lo referente a vectores se encuentran en el DCICO tomo I area de
Matematica, y los contenidos correspondientes a Introduccion a la Fisica se
incluyen parcialmente en 3° afo. En el caso del tema 4: cinematica, se
encuentra en 3° afo. Se observd que hay una gran cantidad de contenidos
en los diferentes modulos disciplinares del ingreso cuyo abordaje esta
ausente en el DCJ, seguramente algunos profesores lo incluyen entre los
contenidos ensenados, por lo que podrian ser considerados extraordinarios.
En ese sentido, ya Gonzalez Tirados (1984) sefald el déficit en la ensefianza
y, €n consecuencia, puso la mirada entre otros factores, en los cambios que
se producen en el transito del nivel medio a la Universidad en sentido amplio.
Llama la atencion, la gran escalada que deben transitar los estudiantes para
alcanzar los conocimientos que la universidad requiere, confiada en que son
conocimientos previos adquiridos. Sin embargo, el analisis documental
muestra fehacientemente que la escuela media no los brinda. Esta situacion
actuaria como una barrera oculta imprevista que hace su aparicion durante
el curso de nivelacion especifico para la carrera elegida. Se convierte asi, en
una ingrata sorpresa para muchisimos estudiantes, algunos lo toman como
impulso para ocuparse y aumentar sus conocimientos de manera tal que
puedan alcanzar el objetivo de ingresar. A otros, los desanima probablemente
porque implica un esfuerzo fuera de programa tal como se encontrd al
analizar las actitudes de los estudiantes (Acufia, Medina, Marchak vy
Baumann, 2020, Acufa, Lacy, Medina, Marchak y Baumann, 2021).

Si bien todos los ingresantes se encuentran alcanzados por estas falencias en
su preparacion, algunos se ven mas afectados que otros. Por ejemplo,
aquellos ingresantes que eligieron las carreras de Ingenieria Quimica,
Ingenieria en Alimentos y Licenciatura en Analisis Quimicos y Bromatolégicos,
aungue no son objeto de esta publicacion, inician el cursado de su plan de
estudios durante el periodo destinado al ingreso para las demas carreras. La
carencia de conocimientos no anticipados como necesarios se manifiestan
especialmente y los toma desprevenidos ya que se incorporan al régimen de
cursado y aprobacidn vigente.

Aunqgue no fue posible una contrastacion sobre los contenidos desarrollados
en el médulo de Estrategias de Aprendizaje del ingreso con los incluidos en
DCJ, estas herramientas son importantes para formar al estudiante en el
oficio de estudiar y en ese sentido, se deberia contribuir desde la unidad
académica a la busqueda de estrategias de aprendizaje que faciliten la
comprension de contenidos especificos relacionados con las ciencias
experimentales para facilitar el transito académico de los estudiantes.
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Quimica

Biologia

Matematica

Fisica

El programa del médulo de ingreso esta
organizado en 2 grandes temas: intraductorios
y principales, y 2 su vez este Gltimo, en 4
bloques. La mayoria de los contenidos
desarrollados en el tema introductorio se
encuentran incluidos dentro del DCICO Tomo 1.
de Quimica como contenido de 4°afio de
secundaria, y tres de ellos también se incluyen
dentro del DC-CBCSO de  Fisicoquimica
correspondiente al 2° afio de secundaria. Con
respecto a los contenidos del tema principal, se
puede observar que estos se excluyen del DCI-
CBCSO y algunos de ellos se desarrollan
parcialmente (primer, segundo y tercer blogue)
en el DCICO Tomo I. El cuarte blogue no se
encuentra incluido en ningin DCJ.

Dado que no fueron abordados durante Ia
escuela secundaria, deberian desarrollarse
desde la unidad académica, temas como: Mol y
nimero de  Avogadro. Masa  molar,

Composicidn centesimal. Balances
estequiométricos; métodos de determinacién
de coeficientes estequiométricos: prueba/error
y algebraico. Calculos estequiométricos:
relaciones de masas, numeros de moles y

volumenes.

En el nivel medio, Biologia se dicta en el primer y segundo afio de la secundaria (DCJ-
CBCS0) y tercer afio (DCICO Tomo I).

Los contenidos del médulo de Biologia del ingreso se organizan en 5 blogues: Ciencia
y Epistemologia, Ls célula como unidad estructural y funcional, Informacién y
herencia, Los sistemas vivos y su entorno, y D\veerad de la vida y evolucién. Los
contenidos pertenecientes al 12 bloque se mencionan brevemente en el Disefio
Curricular de 12 afio, aparecen explicitamente solo algunos de los del 22 y 32 bloque
El DCJ-CBCSO aborda los contenidos del 42 bloque en 12 afio y en 32 afio de secundaria
los pertenecientes al 52 bloque.

Los temas excluidos del DC y que deben desarrollarse par primera vez en la unidad

Los contenidos del Tema 1 se
encuentran entre aquellos incluidos
para el nivel medio y son vistos en
alglin momento entre 1°y 4° afio de
la  secundaria. Se  aprecian
diferencias en los contenidos del
Tema 2 y Tema 3, no se encuentran
en el DCJ-CBCSO ni en el DOICO
Tomo |, por ejemplo, en el Tema 2:
Andlisis de graficos de funciones

académica son: La filosofia y la ciencia. Ciencia Moderna. principales representantes:
Copérnico, Kepler, Galileo, Newton, Descartes, Darwin, Mendel. Representantes
argentinos. Premio Nobel. Revolucin cientifica: Induccion, objetivismo, empirismo.
Ciencias experimentales versus ciencias descriptivas. Religion y ciencia. Relacion de la
Biologia con otras clencias. Ciencia basica y ciencia aplicada. La ciencia y la ética.
Tecnologia. Positivismo y las nuevas visiones epistemolégicas de la ciencia.

Concepeiones actusles de la ciencia. 6n cientifica

cuantitativa y cualitativa: métodos y técnicas. Biologia. Evolucion histérica.
Disciplinas, su organizacién y jerarquizacién. Historia de las ciencias biolégicas y
paradigmas actuales. Caracteristicas de los seres vivos. Principios de Bioenergética.
Composicién quimica de los seres wivos. Biomoléculas, ejemplos y funciones.
Metabolismo celular. Enzimas: procesos catabélicos y anabélicos: respiracién,
fotosintesis, otros ejemplos. Historia de las ciencias bioldgicas y paradigmas actuales.
El ciclo celular. Cromatina. Cromosoma. Los comienzos de la genética: ideas antiguas
sobre la herencia. Los experimentos y las conclusiones de Gregor Mendel. Concepto
de alelos, locus, fenotipo y genotipe. Los resultados de Mendel a la luz de Iz Biologia

polinémicas, interseccion con los
ejes coordenados y Teorema del
factor; y en el Tema 3: Sistemas de
dos ecuaciones con dos variables y
resolucién analitica por igualacién,
sustitucion o eliminacién.

1 | En cuanto a Trigonometris, se hallan

CDICO
especificamente.

en el Tomo |

Esta materia corresponde 2 la
carrera Bioquimica, se organiza en
cuatro temas, donde los dos
primeros tienen un caracter de
introduccién, Tema 1 Introduccion a
Ia Fisicay Tema 2 Introduccién al uso
de vectores; el Tema 3: vectores y
Tema 4: cinematica.

El DC-CBCSO tiene el &rea de
Fisicoquimica en 2° y Fisica en 3° del
DCICO Tomo I

Todo lo referente a wvectores se
encuentran en el DCICO Tomo | 4rea
de Matematica, y los contenidos
correspendientes a Introduccién a la
Fisica se incluyen parcialmente en 3°
aflo. En el caso del Tema 4:

cinematica, se encuentra en 32 afio.

celular y molecular. Ecologia. Historia. Métodos. Teorias que explican el origen y Ia

diversidad de la vida: ideas fijistas y Teoria de la

seleccion natural. Evidencias de Iz evolucian. Teoria sintética de la evolucion

Figura 1. Resultado de la comparacion de contenidos entre el nivel medio y los
mddulos de ingreso.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se observa que gran parte de los contenidos que se abordan durante el
ingreso a la FCEQyN no pertenecen o se desarrollan parcialmente en el Disefio
Curricular Jurisdiccional para la provincia de Misiones, en consecuencia, es
probable que se necesite una mayor carga horaria destinada a abordar los
contenidos que desde la unidad académica se consideran necesarios para
cursar las carreras. En este sentido no se requiere nivelar sino ensefiar una
gran cantidad de contenidos por lo que se hardn sugerencias a las autoridades
sobre la adecuacion de los planes de estudios dedicando algunas horas
especificas para ensefar esos contenidos previos ausentes. Dando de este
modo efectivo cumplimiento a la Res FCEQyN, UNaM CD N.© 472/18 que
expresa es el espacio donde los ingresantes puedan aprender contenidos
especificos de la carrera elegida y ademas incorporarse al ambito
institucional.

Es evidente que los estudiantes necesitan autorregular sus aprendizajes,
despertar sus intereses y apropiarse de aprender aprendiendo en el nuevo
ambiente de aprendizaje. Adecuarse a los contextos institucionales y adoptar
reglas diferentes a las que existen en el nivel medio. Asi mismo, seria
conveniente modificar actitudes docentes y las estrategias de ensefianza y
evaluacién existentes en la unidad académica.

Los resultados encontrados demuestran que los estudiantes arriban
insuficientemente preparados en una variedad de contenidos, por lo cual seria
necesario desmitificar el imaginario de los docentes universitarios quienes
simplifican el problema y afirman que los estudiantes no se dedican al
estudio. Es probable que la suma de los factores como: exigua formacion
académica con la que llegan los estudiantes, desconocimiento del ambiente
universitario con caracteristicas propias que les produce incertidumbres,
miedo y desconcierto, influyan en los altos porcentajes de estudiantes que
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avanzan lentamente,” los demorados”, en sus carreras como se los identifica
en este proyecto.
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Resumen. Se presenta una traduccion al espafiol de articulos difundidos en la pagina web del
Premio Nobel. En esta traduccién se incluye informacién referente a las investigaciones
realizadas en el disefio computacional y la prediccion de la estructura de las proteinas de David
Baker, Demis Hassabis y John Jumper, por las cuales fueron distinguidos por el Premio Nobel
en Quimica en 2024. Ademas, se realizd una edicidon y actualizacion del texto por parte de la
directora de la revista.

Palabras clave. Premio Nobel, disefio computacional, prediccién de estructuras, proteinas,
inteligencia artificial.

The Nobel Prize in Chemistry 2024

Abstract. A Spanish translation of articles disseminated on the Nobel Prize website is
presented. This translation includes information regarding the research conducted in
computational design and the prediction of protein structures by David Baker, Demis Hassabis,
and John Jumper, for which they were awarded the Nobel Prize in Chemistry in 2024.
Additionally, the text was edited and updated by the magazine's editor-in-chief.

Keywords. Nobel prize, computational design, structure prediction, proteins, artificial
intelligence.
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La Real Academia Sueca de Ciencias ha decidido otorgar el Premio Nobel de
Quimica 2024, con una mitad a DAVID BAKER, “por el disefio computacional
de proteinas”; y, la otra mitad de manera conjunta a DEMIS HASSABIS y
JOHN JUMPER, “por la prediccién de la estructura de las proteinas”.
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Estos investigadores han revelado los secretos de las proteinas a través de
la computacién y la inteligencia artificial.

Los quimicos llevan mucho tiempo sofando con comprender y dominar por
completo las herramientas quimicas de la vida: las proteinas. Este suefio
ahora esta a nuestro alcance. Demis Hassabis y John Jumper han utilizado
con éxito la inteligencia artificial para predecir la estructura de casi todas las
proteinas conocidas. David Baker ha aprendido a dominar los componentes
basicos de la vida y a crear proteinas completamente nuevas. El potencial de
sus descubrimientos es enorme.

¢Como es posible la exuberante quimica de la vida? La respuesta a esta
pregunta es la existencia de las proteinas, que pueden describirse como
brillantes herramientas quimicas. Generalmente estan formadas por veinte
aminoacidos que se pueden combinar de infinitas maneras. Utilizando la
informacién almacenada en el ADN como modelo, los aminoacidos se unen
entre si en nuestras células para formar largas cadenas.

Entonces ocurre la magia de las proteinas: la cadena de aminoacidos se
retuerce y se pliega en una estructura tridimensional distintiva, a veces Unica
(Figura 1). Esta estructura es la que da a las proteinas su funcién. Algunas
se convierten en bloques quimicos que pueden crear musculos, cuernos o
plumas, mientras que otras pueden convertirse en hormonas o anticuerpos.
Muchas de ellas forman enzimas, que impulsan las reacciones quimicas de la
vida con una precisién asombrosa. Las proteinas que se encuentran en las
superficies de las células también son importantes y funcionan como canales
de comunicacion entre la célula y su entorno.
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Figura 1. Aminoacidos y estructura de las proteinas

Es dificil exagerar el potencial que encierran los componentes quimicos de la
vida, estos veinte aminoacidos. El Premio Nobel de Quimica 2024 es sobre
comprenderlos y dominarlos a un nivel completamente nuevo. La mitad del
premio se otorga a Demis Hassabis y John Jumper, quienes han utilizado
inteligencia artificial para resolver con éxito un problema con el que los
quimicos han luchado durante mas de cincuenta afios: predecir la estructura
tridimensional de una proteina a partir de una secuencia de aminoacidos. Esto
les ha permitido predecir la estructura de casi todos los 200 millones de
proteinas conocidas. La otra mitad del premio se otorga a David Baker. Ha
desarrollado métodos informaticos para lograr lo que mucha gente creia que
era imposible: crear proteinas que no existian anteriormente y que, en
muchos casos, tienen funciones completamente nuevas.

El Premio Nobel de Quimica 2024 reconoce dos descubrimientos diferentes,
pero, como se vera, estdn estrechamente relacionados. Para entender los
desafios que han superado los galardonados de este afio, debemos
remontarnos a los albores de la bioquimica moderna

Las primeras imagenes granuladas de proteinas

Los quimicos saben desde el siglo XIX que las proteinas son importantes para
los procesos vitales, pero hubo que esperar hasta la década de 1950 para
que las herramientas quimicas fueran lo suficientemente precisas como para
que los investigadores comenzaran a explorar las proteinas con mas detalle.
Los investigadores de Cambridge, John Kendrew y Max Perutz (Figura 2)
hicieron un descubrimiento revolucionario cuando, a finales de la década,
utilizaron con éxito la cristalografia de rayos X para presentar los primeros
modelos tridimensionales de proteinas. En reconocimiento a este
descubrimiento, recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1962.
Posteriormente, los investigadores han utilizado principalmente la
cristalografia de rayos X, y a menudo un gran esfuerzo, para producir con
éxito imagenes de alrededor de 200.000 proteinas diferentes, lo que senté
las bases para el Premio Nobel de Quimica de 2024.
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Figura 2. John Kendrew y Max Perutz

Un acertijo: ¢COmo encuentra una proteina su estructura Gnica?

Christian Anfnsen (Figura 3), un cientifico estadounidense, hizo otro
descubrimiento temprano. Utilizando varios trucos quimicos, logré hacer que
una proteina existente se desplegara y luego se plegara de nuevo. La
observacién interesante fue que la proteina adoptd exactamente la misma
forma cada vez. En 1961, concluyd que la estructura tridimensional de una
proteina estd completamente gobernada por la secuencia de aminoacidos en
la proteina. Esto lo llevé a ser galardonado con el Premio Nobel de Quimica
en 1972.

Sin embargo, la légica de Anfnsen contiene una paradoja, que otro
estadounidense, Cyrus Levinthal (Figura 3), sefald en 1969. Calculé que
incluso si una proteina solo consta de 100 aminoacidos, en teoria la proteina
puede asumir al menos 10%’ estructuras tridimensionales diferentes. Si la
cadena de aminoacidos se plegara al azar, se necesitaria mas tiempo que la
edad del universo para encontrar la estructura proteica correcta. En una
célula, solo se necesitan unos pocos milisegundos. Entonces, écdmo se pliega
realmente la cadena de aminoacidos?

El descubrimiento de Anfnsen y la paradoja de Levinthal implicaron que el
plegamiento es un proceso predeterminado. Y, lo que es mas importante,
toda la informacién sobre cémo se pliega la proteina debe estar presente en
la secuencia de aminoacidos.

Figura 3. Christian Anfnsen y Cyrus Levinthal

Arrojando el guante al gran desafio de la bioquimica

Los resultados anteriores condujeron a otra conclusién decisiva: si los
quimicos conocieran la secuencia de aminoacidos de una proteina, podrian
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predecir su estructura tridimensional. Esta idea era emocionante. Si lo
conseguian, ya no tendrian que utilizar la cristalografia de rayos X y podrian
ahorrar mucho tiempo. También podrian generar estructuras para todas las
proteinas en las que no fuera aplicable la cristalografia de rayos X.

Estas conclusiones ldgicas arrojaron el guante a lo que se ha convertido en el
gran desafio de la bioquimica: el problema de la prediccion. Para alentar un
desarrollo mas rapido en el campo, en 1994 los investigadores iniciaron un
proyecto llamado Evaluacion critica de la prediccion de la estructura de las
proteinas (CASP, Critical Assessment of Techniques for Protein Structure
Prediction), que se convirti6 en una competicién. Cada dos afos,
investigadores de todo el mundo tenian acceso a secuencias de aminoacidos
en proteinas cuyas estructuras acababan de determinarse. Sin embargo, las
estructuras se mantenian en secreto para los participantes. El desafio era
predecir las estructuras de las proteinas basandose en las secuencias de
aminoacidos conocidas.

CASP atrajo a muchos investigadores, pero resolver el problema de prediccion
resultd increiblemente dificil. La correspondencia entre las predicciones de los
investigadores presentadas en el concurso y las estructuras reales apenas
mejord. El avance no se produjo hasta 2018, cuando un maestro de ajedrez,
experto en neurociencia y pionero en inteligencia artificial entrd en el campo.

El maestro de los juegos de mesa entra en las Olimpiadas de las
Proteinas

Echemos un vistazo rapido a los antecedentes de Demis Hassabis: comenzd
a jugar al ajedrez a los cuatro afos y alcanzo el nivel de maestro a los 13
anos. En su adolescencia, comenzd una carrera como programador y exitoso
desarrollador de juegos. Comenzd a explorar la inteligencia artificial y se
dedico a la neurociencia, donde hizo varios descubrimientos revolucionarios.
Usd lo que aprendié sobre el cerebro para desarrollar mejores redes
neuronales para la IA. En 2010, cofundé DeepMind, una empresa que
desarrolld modelos magistrales de IA para juegos de mesa populares. La
empresa se vendid a Google en 2014 y, dos anos después, DeepMind llamé
la atencidon mundial cuando la empresa logré lo que muchos entonces creian
que era el santo grial de la IA: vencer al campedn de uno de los juegos de
mesa mas antiguos del mundo, el Go.

Sin embargo, para Hassabis, el Go no era el objetivo, era el medio para
desarrollar mejores modelos de IA. Tras esta victoria, su equipo estaba
preparado para afrontar problemas de mayor importancia para la humanidad,
por lo que en 2018 se inscribid en la decimotercera competicion CASP.

Un triunfo inesperado para el modelo de IA de Demis Hassabis

En anos anteriores, las estructuras proteinicas que los investigadores habian
predicho para CASP habian alcanzado una precisién del 40 por ciento, en el
mejor de los casos. Con su modelo de IA, AlphaFold, el equipo de Hassabis
alcanzé casi el 60 por ciento. Ganaron y el excelente resultado sorprendié a
mucha gente: fue un avance inesperado, pero la solucién adn no era lo
suficientemente buena. Para tener éxito, la prediccion debia tener una
precision del 90 por ciento en comparacion con la estructura objetivo.
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As part of AlphaFold2’s development, the Al model has
been trained on all the known amino acid sequences and
determined protein structures.

How does AlphaFold2 work? ATABASES
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Figura 4. ¢Cémo funciona AlphaFold2?

La Figura 4 nos explica como trabaja AlphaFold2: Como parte del desarrollo
de AlphaFold2, el modelo de IA ha sido entrenado en todas las secuencias de
aminoacidos conocidas y las estructuras de proteinas determinadas.

1. Entrada de datos y busquedas en bases de datos

Una secuencia de aminodcidos con estructura desconocida se introduce en
AlphaFold2, que busca en bases de datos secuencias de aminoacidos y
estructuras de proteinas similares.
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2. Analisis de secuencias

El modelo de IA alinea todas las secuencias de aminodcidos similares, a
menudo de especies diferentes, e investiga qué partes se han conservado
durante la evolucion. Con este andlisis, AlphaFold2 produce un mapa de
distancias que estima qué tan cerca estan los aminoacidos entre si en la
estructura.

En el siguiente paso, AlphaFold2 explora qué aminodacidos podrian interactuar
entre si en la estructura tridimensional de la proteina. Los aminoacidos que
interactuan coevolucionan. Si uno esta cargado, el otro tiene la carga opuesta,
por lo que se atraen entre si. Si uno es reemplazado por un aminodcido
repelente al agua (hidrofébico), el otro también se vuelve hidrofdbico.

3. Analisis de IA

Con un proceso iterativo, AlphaFold2 refina el analisis de secuencias y el mapa
de distancias. El modelo de IA utiliza redes neuronales Illamadas
transformadores, que tienen una gran capacidad para identificar elementos
importantes en los que centrarse. También se utilizan datos sobre otras
estructuras de proteinas, si se encontraron en el paso 1.

4. Estructura hipotética

AlphaFold2 arma un rompecabezas de todos los aminoacidos y prueba vias
para producir una estructura proteica hipotética. Esto se vuelve a ejecutar
hasta el paso 3. Después de tres ciclos, AlphaFold2 llega a una estructura
particular. El modelo de IA calcula la probabilidad de que diferentes partes de
esta estructura correspondan a la realidad.

Hassabis y su equipo continuaron desarrollando AlphaFold, pero, por mucho
gue lo intentaron, el algoritmo nunca llegé a funcionar. La dura verdad era
gue habian llegado a un punto muerto. El equipo estaba cansado, pero un
empleado relativamente nuevo tenia ideas decisivas sobre como se podia
mejorar el modelo de IA: John Jumper.

John Jumper acepta el gran reto de la bioquimica

La fascinacion de John Jumper por el universo fue lo que le hizo empezar a
estudiar fisica y matematicas. Sin embargo, en 2008, cuando empezd a
trabajar en una empresa que utilizaba superordenadores para simular
proteinas y su dinamica, se dio cuenta que el conocimiento de la fisica podia
ayudar a resolver problemas médicos.

Jumper llevé consigo este recién adquirido interés por las proteinas cuando,
en 2011, comenzd su doctorado en fisica tedrica. Para ahorrar capacidad
informatica, algo que escaseaba en la universidad, empez6 a desarrollar
métodos mas sencillos e ingeniosos para simular la dindmica de las proteinas.

Pronto, él también aceptd el gran reto de la bioquimica. En 2017, habia
terminado recientemente su doctorado cuando oydé rumores de que Google
DeepMind habia empezado, en gran secreto, a predecir las estructuras de las
proteinas. Les envié una solicitud de empleo. Su experiencia en simulacién
de proteinas le permitio tener ideas creativas sobre como mejorar AlphaFold,
por lo que, después de que el equipo comenzd a mantenerse a flote, fue
ascendido. Jumper y Hassabis codirigieron el trabajo que reformé
fundamentalmente el modelo de IA.
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Resultados sorprendentes con un modelo de IA reformado

La nueva versidn, AlphaFold2, se inspiré en el conocimiento de Jumper sobre
las proteinas. El equipo también comenzé a utilizar la innovacion detras del
reciente y enorme avance en IA: las redes neuronales Illamadas
transformadores. Estas pueden encontrar patrones en enormes cantidades
de datos de una manera mas flexible que antes y determinar de manera
eficiente en qué se debe enfocar para lograr un objetivo en particular.

El equipo entrend a AlphaFold2 con la vasta informacidén en las bases de datos
de todas las estructuras de proteinas y secuencias de aminoacidos conocidas
(Figura 4) y la nueva arquitectura de IA comenzoé a ofrecer buenos resultados
a tiempo para la decimocuarta competencia CASP.

En 2020, cuando los organizadores de CASP evaluaron los resultados,
comprendieron que el desafio de 50 afios de la bioquimica habia terminado.
En la mayoria de los casos, AlphaFold2 funcioné casi tan bien como la
cristalografia de rayos X, lo cual fue asombroso. Cuando uno de los
fundadores de CASP, John Moult, dio por concluida la competicion el 4 de
diciembre de 2020, se preguntd: ¢y ahora qué?

—

Figura 5. John Moult

Volveremos a ello. Ahora vamos a retroceder en el tiempo y arrojar luz sobre
otro participante de CASP. Vamos a presentar la otra mitad del Premio Nobel
de Quimica 2024, que trata sobre el arte de crear nuevas proteinas desde
cero.

Un libro de texto sobre la célula hace que David Baker cambie de
rumbo

Cuando David Baker empezd a estudiar en la Universidad de Harvard, eligid
filosofia y ciencias sociales. Sin embargo, durante un curso de biologia
evolutiva se encontrdé con la primera ediciéon del ya clasico libro de texto
Molecular Biology of the Cell. Esto le llevé a cambiar de rumbo en la vida.
Empezd a explorar la biologia celular y, con el tiempo, se fascind por las
estructuras de las proteinas. Cuando, en 1993, empez0 a ser jefe de grupo
en la Universidad de Washington en Seattle, se enfrentd al gran reto de la
bioquimica. Mediante ingeniosos experimentos, comenzdé a explorar cémo se
pliegan las proteinas. Esto le proporciond conocimientos que llevé consigo
cuando, a finales de los afios 90, empezd a desarrollar un software
informatico que pudiera predecir las estructuras de las proteinas: Rosetta.
Baker hizo su debut en la competencia CASP en 1998 usando Rosetta y, en
comparacién con otros participantes, le fue muy bien. Este éxito llevé a una
nueva idea: que el equipo de David Baker podria usar el software a la inversa.
En lugar de ingresar secuencias de aminoacidos en Rosetta y obtener

70 | Educacion en la Quimica, 31(1), 63-74, 2025 (enero-junio)



estructuras de proteinas, deberian poder ingresar una estructura de proteina
deseada y obtener sugerencias para su secuencia de aminoacidos, lo que les
permitiria crear proteinas completamente nuevas.

Baker se convierte en constructor de proteinas

El campo del diseno de proteinas, en el que los investigadores crean proteinas
a medida con nuevas funciones, comenzd a despegar a finales de los afos
90. En muchos casos, los investigadores modificaron las proteinas existentes
para que pudieran hacer cosas como descomponer sustancias peligrosas o
funcionar como herramientas en la industria quimica. Sin embargo, la
variedad de proteinas naturales es limitada. Para aumentar el potencial de
obtener proteinas con funciones completamente nuevas, el grupo de
investigacion de Baker queria crearlas desde cero. Como dijo Baker, “Si
quieres construir un avion, no empiezas modificando un pajaro; en lugar de
eso, entiendes los primeros principios de la aerodindmica y construyes
maquinas voladoras a partir de esos principios”.

Una proteina Unica ve la luz

El campo en el que se construyen proteinas completamente nuevas se llama
disefio de novo. El grupo de investigacion dibujé una proteina con una
estructura completamente nueva y luego hizo que Rosetta calculara qué tipo
de secuencia de aminoacidos podria dar como resultado la proteina deseada.
Para ello, Rosetta buscé en una base de datos todas las estructuras
proteinicas conocidas y buscd fragmentos cortos de proteinas que tuvieran
similitudes con la estructura deseada. Utilizando el conocimiento fundamental
del panorama energético de las proteinas, Rosetta optimizd estos fragmentos
y propuso una secuencia de aminoacidos.

Para investigar el éxito del software, el grupo de investigacion de Baker
introdujo el gen para la secuencia de aminoacidos propuesta en bacterias que
producian la proteina deseada. Luego determinaron la estructura de la
proteina utilizando cristalografia de rayos X.

Resulté que Rosetta realmente podia construir proteinas. La proteina que los
investigadores desarrollaron, Top7, tenia casi exactamente la estructura que
habian disefado (Figura 6).

©Terezia Kovalova/The Royal Swedish Academy of Sciences

Figura 6. Top7: la primera proteina que era completamente diferente a todas las proteinas
conocidas existentes
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Espectaculares creaciones del laboratorio de Baker

Top7 fue una sorpresa para los investigadores que trabajaban en el disefo
de proteinas. Los que habian creado proteinas de novo anteriormente solo
habian podido imitar estructuras existentes. La estructura Unica de Top7 no
existia en la naturaleza. Ademas, con sus 93 aminoacidos, la proteina era
mas grande que cualquier otra producida anteriormente mediante diseiio de
novo.

Baker publicé su descubrimiento en 2003. Este fue el primer paso en algo
que solo puede describirse como un desarrollo extraordinario; algunas de las
muchas proteinas espectaculares creadas en el laboratorio de Baker se
pueden ver en la Figura 7. También publicé el cddigo para Rosetta, por lo que
una comunidad de investigacion global ha seguido desarrollando el software,
encontrando nuevas areas de aplicacion.

Es hora de atar los cabos sueltos del Premio Nobel de Quimica 2024. ¢Y ahora
qué?

2017: Proteins that bind to an 2021: Nanoparticles (yellow) with

opioid called fentanyl (purple). proteins imitating influenza virus on

These could be used to detect the surface (green) that can be used

fentanyl in the environment. as a vaccine for influenza. Successful
in animal models.

2024: Geometrically shaped
proteins that can change their
2016: New nanomaterials shape due to external influences.
where up to 120 proteins 2022: Proteins that function Could be used for producing tiny
spontaneously link together. as a type of molecular rotor. sensors.

©Terezia Kovalova/The Royal Swedish Academy of Sciences
Figura 7. Proteinas desarrolladas utilizando el programa Rosetta de Baker
En la figura 7 se incluyen las proteinas creadas en el laboratorio de Baker:

2016: Nuevos nanomateriales en los que hasta 120 proteinas se unen
espontaneamente.

2017: Proteinas que se unen a un opioide llamado fentanilo (violeta). Podrian
utilizarse para detectar el fentanilo en el medio ambiente.

2021: Nanoparticulas (amarillas) con proteinas que imitan al virus de la
influenza en la superficie (verde) que pueden utilizarse como vacuna contra
la influenza. Se han obtenido resultados exitosos en modelos animales.

2022: Proteinas que funcionan como un tipo de rotor molecular.

2024: Proteinas con forma geométrica que pueden cambiar su forma debido
a influencias externas. Podrian utilizarse para producir sensores diminutos.
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El trabajo que antes llevaba afios ahora se realiza en tan solo unos
minutos

Cuando Demis Hassabis y John Jumper confirmaron que AlphaFold2
realmente funcionaba, calcularon la estructura de todas las proteinas
humanas. Luego predijeron la estructura de practicamente todos los 200
millones de proteinas que los investigadores han descubierto hasta ahora al
mapear los organismos de la Tierra.

Google DeepMind también ha puesto a disposicion del publico el cédigo de
AlphaFold2 y cualquiera puede acceder a él. El modelo de IA se ha convertido
en una mina de oro para los investigadores. Para octubre de 2024, AlphaFold2
habia sido utilizado por mas de dos millones de personas de 190 paises.
Antes, a menudo se necesitaban afos para obtener la estructura de una
proteina, si es que se conseguia. Ahora se puede hacer en unos minutos. El
modelo de IA no es perfecto, pero estima la exactitud de la estructura que ha
producido, por lo que los investigadores saben cuan confiable es la prediccion.
La Figura 5 muestra algunos de los muchos ejemplos de cdémo AlphaFold2
ayuda a los investigadores.

Después de la competencia CASP 2020, cuando David Baker se dio cuenta
del potencial de los modelos de IA basados en transformadores, agregd uno
a Rosetta, lo que también facilitd el diseno de novo de proteinas. En los
ultimos afios, del laboratorio de Baker han surgido una increible creacion de
proteinas una tras otra (Figura 7).

2022: Part of a huge molecular structure 2022: Natural enzymes that can 2023: A bacterial enzyme that causes

in the human body. More than a thousand decompose plastic. The aim is antibiotic resistance. The structure is
proteins form a pore through the to design proteins that can be important for discovering ways of preven-
membrane surrounding the cell nucleus. used to recycle plastic. ting antibiotic resistance.

©Terezia Kovalova/The Royal Swedish Academy of Sciences

Figura 8. Ejemplos de estructuras de proteinas determinadas utilizando AlphaFold

2022: Parte de una enorme estructura molecular en el cuerpo humano. Mas
de mil proteinas forman un poro a través de la membrana que rodea el nucleo
celular.

2022: Enzimas naturales que pueden descomponer el plastico. El objetivo es
disefiar proteinas que puedan usarse para reciclar el plastico.
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2023: Una enzima bacteriana que causa resistencia a los antibidticos. La
estructura es importante para descubrir formas de prevenir la resistencia a
los antibidticos

Desarrollo vertiginoso en beneficio de la humanidad

La asombrosa versatilidad de las proteinas como herramientas quimicas se
refleja en la enorme diversidad de la vida. El hecho de que ahora podamos
visualizar tan facilmente la estructura de estas pequefias maquinas
moleculares es alucinante; nos permite comprender mejor cdmo funciona la
vida, incluyendo por qué se desarrollan algunas enfermedades, cdmo se
produce la resistencia a los antibidticos o por qué algunos microbios pueden
descomponer el plastico.

La capacidad de crear proteinas cargadas de nuevas funciones es igualmente
asombrosa. Esto puede conducir a nuevos nanomateriales, farmacos
especificos, un desarrollo mas rapido de vacunas, sensores minimos y una
industria quimica mas ecoldgica, por nombrar solo algunas aplicaciones que
son para el mayor beneficio de la humanidad.
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Abstract. As in all issues, we provide our readers with information on upcoming scientific
events organized by ADEQRA and other national and international academic institutions,
including dates and links of interest.

Keywords. Scientific events, Information, Congresses and conferences

EXPOUNIVERSITAS - FORUM DE INNOVACION E INVESTIGACION

Organizado por la Universidad de Vigo.

Envio de trabajos: hasta el 2 de febrero de 2025.

Inscripcion hasta el 2 de febrero de 2025, la inscripcidn es gratuita, y no
supone ningun tipo de gasto.

7 de febrero de 2025, modalidad virtual.
https://expouniversitas.webs.uvigo.es/

NARST 2025 ANNUAL INTERNATIONAL CONFERENCE - IN PRAISE OF
SCIENCE TEACHERS: ESSENTIAL PARTNERS IN RESEARCHING,
REFRAMING, AND REFORMING SCIENCE LEARNING

Organizado por la National Association of Research in Science Teaching.
23 al 26 de marzo de 2025, Washington, DC, Estados Unidos.
https://narst.org/conferences/2025-annual-conference

XII CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION CIENTIFICA

Organizado por la Universidad Nacional de Costa Rica y la Catedra UNESCO
de Educacion Cientifica para América Latina y el Caribe (EDUCALYC).
Envio de trabajos: hasta el 28 febrero 2025.

Inscripcion temprana: hasta el 14 marzo 2025.

20 al 22 mayo 2025, San José Costa Rica.

https://cieduc.org/cieduc2025/

@080


mailto:asfarre@unrn.edu.ar
https://expouniversitas.webs.uvigo.es/
https://narst.org/conferences/2025-annual-conference
https://cieduc.org/cieduc2025/

METHODS IN CHEMISTRY EDUCATION RESEARCH (MICER)

Organizado por Edinburgh Napier University (Sighthill).

21 de mayo de 2025, Edinburgh (en 2024 se pudieron presentar posters
virtualmente).

https://micerportal.wordpress.com/

XVIII CONGRESO INTERNACIONAL DE EDUCACION E INNOVACION

Organizado por la Universidad de San Carlos de Guatemala y la Universidad
de Granada.

Inscripcion temprana: hasta el 15 de febrero de 2025.

Envio de comunicaciones: hasta el 15 de abril de 2025.

21 al 23 de mayo de 2025, Facultad de Humanidades, Ciudad Universitaria,
Guatemala, modalidad hibrida.

https://ciei.es/

XX CONGRESO TECNOLOGIA EN EDUCACION Y EDUACION EN
TECNOLOGIA - TEYET 2025

Organizado por la Universidad Nacional de Avellaneda y la Red de
Universidades Nacionales con carreras de Informatica (RedUNCI).

Envio de trabajos: hasta el 2 de abril de 2025.

Inscripcion temprana: hasta el 26 de mayo de 2025.

12 y 13 de junio de 2025, Avellaneda, Buenos Aires.
https://www.teyet2025.net.ar/

IX CONGRESO INTERNACIONAL DE DOCENCIA UNIVERSITARIA
CINDU 2025 - SITUACION ACTUAL Y FUTURO DE LA EDUCACION
UNIVERSITARIA

Organizado por la Universidad de Vigo.

Envio de comunicaciones: hasta el 31 de marzo de 2025.
Inscripcion temprana: hasta el 31 de marzo de 2025.

12 al 15 de junio de 2025, modalidad virtual.
https://cindu2025.educacioneditora.net/

CHEMISTRY EDUCATION RESEARCH AND PRACTICE (GRS) -
GORDON RESEARCH SEMINAR

Organizada por Bates College.

Envio de resiimenes para ser orador/a de GRS: hasta el 30 de marzo de
2025.

Envio de solicitudes: hasta el 7 de junio de 2025.

5 al 6 de julio de 2025, Lewiston, Maine, Estados Unidos.
https://www.grc.org/chemistry-education-research-and-practice-grs-
conference/2025/

CHEMISTRY EDUCATION RESEARCH AND PRACTICE. GORDON
RESEARCH CONFERENCE - EXPLORING INTERACTIONS IN THE
CHEMISTRY CURRICULUM IN PHYSICAL AND DIGITAL SPACES

Organizada por Bates College.
Envio de solicitudes: hasta el 8 de junio de 2025.
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6 al 11 de julio de 2025, Lewiston, Maine, Estados Unidos.
https://www.grc.org/chemistry-education-research-and-practice-
conference/2025/

VISUALIZATION IN SCIENCE AND EDUCATION (GRS) - GORDON
RESEARCH SEMINAR

Organizada por Bates College.

Envio de resimenes para que sean consideradas como
presentaciones orales en el GRS: hasta el 6 de abril de 2025.

Envio de solicitudes: hasta el 14 de junio de 2025.

12 al 13 de julio de 2025, Lewiston, Maine, Estados Unidos.
https://www.grc.org/visualization-in-science-and-education-grs-
conference/2025/

VISUALIZATION IN SCIENCE AND EDUCATION - GORDON RESEARCH
CONFERENCE

Organizada por Bates College.

Envio de solicitudes: hasta el 15 de junio de 2025.

13 al 15 de julio de 2025, Lewiston, Maine, Estados Unidos.
https://www.grc.org/visualization-in-science-and-education-
conference/2025/

XV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGCAO EM
CIENCIAS (ENPEC) - VIDAS EM CONFLUENCIA NA PARTILHA DE
SABERES

Organizado por Universidade Federal do Pard y Associacdo Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ABRAPEC).

Inscripcion temprana: Desde el 16 de enero al 15 de febrero de 2025.

4 al 8 de agosto de 2025, Belém do Para, Brasil.
https://eventos.idvn.com.br/enpec2025/

ESERA CONFERENCE 2025 - THE 16TH CONFERENCE OF THE
EUROPEAN SCIENCE EDUCATION RESEARCH ASSOCIATION -
TRANSITIONS IN SCIENCE EDUCATION: SUSTAINABILITY AND
DIGITAL ADVANCES

Organizado por la Eurpoean Science Education Research Association.
Envio de trabajos: hasta el 31 de enero de 2025.

ESERA prelude: 21 al 24 de agosto de 2025.

25 al 29 de agosto de 2025, Copenhague, Dinamarca.
https://esera2025.org/

XII CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN LA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS - ENSENANZA DE LAS CIENCIAS Y
PENSAMIENTO CRITICO: DESAFIOS Y NECESIDADES DE LA
SOCIEDAD DEMOCRATICA

Organizada revista Ensenanza de las Ciencias y la Universitat de Valéncia.
Fecha inscripcion reducida: 1 de enero al 11 de abril de 2025.
Fecha limite de inscripcion: 30 de junio de 2025.
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2 al 5 de septiembre de 2025, Valencia, Espafia, modalidad hibrida.
https://congresoenseciencias.org/

V JORNADAS DE TIC E INNOVACION EN EL AULA: "ECOSISTEMAS
EDUCATIVOS DIGITALES"

Organizada por el Sistema Institucional de Educacién a Distancia de la
Universidad Nacional de La Plata.

4 y 5 de septiembre de 2025, modalidad virtual.
https://sied.ead.unlp.edu.ar/jornadas%20ead%202025.html

15TH EUROPEAN CONGRESS OF CHEMICAL ENGINEERING (ECCE),
8TH EUROPEAN CONGRESS OF APPLIED BIOTECHNOLOGY (ECAB),
3RD IBEROAMERICAN CONGRESS ON CHEMICAL ENGINEERING
(CIBIQ)

Organizados por la Universidad de Porto, la Universidad de Lisboa,
Universidad de Minho, DECHEMA, entre otras instituciones.

Envio de trabajos: hasta el 14 de febrero 2025.

Inscripcion reducida: Desde el 1 de enero al 1 de julio de 2025.

8 al 10 de septiembre de 2025, Lisboa, Portugal.

https://ecce-ecab2025.eu/

XV CONGRESO IBEROAMERICANO DE CIENCIA, TECNOLOGIA Y
GENERO

Organizado por la Universidad de la Republica, Ministerio de Educacién y
Cultura del Uruguay, Universidad Tecnoldgica, Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion, entre otras instituciones.

Presentacion de propuestas: 15 de enero al 15 de marzo de 2025.
Inscripcion anticipada: 1 de junio al 30 de julio de 2025, las y los
residentes de Argentina quedan exonerados del pago de inscripciones.

16 al 18 de septiembre de 2025, Montevideo, Uruguay.
https://eventos.udelar.edu.uy/event/1/

XI CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE,FORMA’CI()N DE
PROFESORES DE CIENCIAS - FORMACION POLITICA DE
PROFESORES DE CIENCIAS DE CARA A LOS DESAFIOS ACTUALES

Organizado por la Universidad Pedagdgica Nacional, la Universidad Distrital
Francisco Caldas, el Instituto Federal Ceard, entre otras instituciones.

Envio de trabajos: hasta 7 de abril de 2025.

Inscripcion anticipada: 1 de junio al 30 de julio de 2025, las y los
residentes de Argentina quedan exonerados del pago de inscripciones.

8 al 10 de octubre de 2025, Instituto Federal de Ceard, Brasil, modalidad
hibrida.

E-mail: congresoformacionprofesiencias@gmail.com
Facebook:https://www.facebook.com/groups/255240411305333/?ref=shar
e group link
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OTROS EVENTOS PREVISTOS PARA EL 2025

e REF XX1IV a realizarse en la ciudad de Salta

e REQ XXI a realizarse en la ciudad de San Carlos de Bariloche
(modalidad hibrida)

Pedido de aportes: Si los lectores han participado de algun evento y quieren
hacer una resena del mismo o si quieren difundir alguna reunién cientifica,
pueden escribir a asfarre@unrn.edu.ar
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